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本 书 分 为 绿色 无 线 通信 与 网 络 、 绿 色 有 线 通 信和 与 网 络 和 智能 电网 
通信 与 网 络 三 部 分 ， 每 一 部 分 又 从 通信 与 网 络 的 建 模 、 分 析 、 设 计 、 
管理 、 开 发 、 算 法 优化 、 协 议和 结构 来 分 析 通 信 与 网 络 系统 的 能 源 效 
率 、 中 继 技 术 和 跨 层 设计 与 优化 ， 进 而 提高 节能 技术 、 降 低温 室 气体 
排放 、 提 高 电能 效率 。 同 时 本 书 既 介绍 了 绿色 通信 与 网 络 前 沿 理论 研 
究 进展 ， 又 介绍 了 一 些 实际 应 用 案例 。 

本 书 既 可 以 作为 高 等 院 校 电 气 工程 、 通 信 工 程 和 计算 机 网 络 工程 
相关 专业 高 年 级 本 科 生 和 研究 生 的 教材 和 参考 书 ， 也 可 以 作为 企 事 业 
单位 从 事 电气 工程 、 通 信 工 程 、 计 算 机 网 络 工 程 和 智能 电网 相关 工作 
的 工程 师 的 参考 书 ， 还 可 以 作为 能 源 研究 者 、 政 策 制定 者 等 从 事 绿色 
通信 与 网 络 相关 工作 科技 人 员 的 辅导 材料 。 


译 者 序 


在 能 源 危 机 日 益 严 重 和 环境 进一步 恶化 的 情况 下 ， 各 国 一 方面 越 来 越 注重 新 
能 源 的 研究 开发 ， 另 一 方面 关注 如 何 提高 能 源 的 利用 效率 和 保护 环境 ， 节 约 能 
源 、 节 约 资 源 、 保 护 环境 是 新 一 代 通 信和 与 网 络 的 重要 研究 方向 。 从 2008 年 开始 
绿色 通信 与 网 络 成 为 通信 和 领域 的 研究 热点 ， 学 者 和 相关 行业 都 在 开展 绿色 通信 与 
网 络 的 理论 和 应 用 研究 。 本 书 正 好 收录 了 目前 重要 的 研究 成 果 。 

在 本 书 里 ， 所 涉及 领域 中 顶尖 专家 发 表 的 文章 涵盖 了 不 同 领域 绿色 通信 和 与 网 
络 的 建 模 、 分 析 、 设 计 、 管 理 、 部 署 、 算 法 优化 、 协 议和 体系 结构 。 尤 其 是 这 个 
主题 包含 了 能 源 效 率 、 资 源 管理 、 继 电器 技术 、 跨 层 设计 和 优化 、 速 率 自 适 应 、 
图 论 方法 、 路 由 器 体系 结构 、 动 态 调度 、 智 能 电网 通信 、 智 能 电网 中 的 需求 和 响 
应 以 及 在 智能 电网 环境 下 的 无 线 网 络 。 

目前 我 国 没 有 系统 介绍 绿色 通信 与 网 络 的 图 书 ， 高 校 学 生 、 工 程 和 科研 人 员 
难以 全 面 掌握 绿色 通信 的 知识 ， 难 以 在 通信 与 网 络 工程 中 制定 和 实施 提高 电能 效 
率 的 方案 ， 翻 译 出 版 本 书 可 以 满足 读者 对 电能 效率 相关 知识 技术 的 需求 。 

本 书 第 1 ~5 章 由 闫 秦 、 丁 小 康 、 王 明 枝 负责 翻译 ,第 6~12 X gi HL SA fA 
KRM, ud. MER. ANAL RLR, EU. Eh, REX. RRR, RH 
A Ea HER EWF, AVLAT AEWA KNAAR. H PREK 
平 有 限 ， 错 误 之 处 在 所 难免 ， 欢 迎 广大 同仁 批评 指正 。 
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简介 

随 着 人 们 对 气候 变化 、 化 石 燃料 价格 上 涨 和 能 源 安 全 问题 担忧 的 增加 ， 全 世 
界 的 企业 和 政府 为 开发 绿色 策略 以 解决 全 球 气 候 变 化 和 降低 温室 气体 (GHG) 
的 发 展 投入 了 巨大 的 精力 。 最 近 ， 据 说 仅仅 在 信息 和 通信 技术 (ICT) 产业 的 
CHG 排放 已 经 等 同 于 整个 航空 工业 的 GHG 排放 。 据 说 一 个 小 的 计算 机 服务 器 产 
生 的 GHG 等 同 于 一 个 运动 型 多 用 途 汽 车 (SUV)。 再 者 来 说 ， 随 着 人 们 对 更 高 数 
据 速 率 的 追求 ，ICT 产业 的 能 量 消耗 每 年 增长 了 16% ~20% , 并且 移动 网 络 运营 
商 的 能 量 消耗 早已 经 高 达 年 度 运营 预算 的 一 半 。ICT 的 任务 不 仅 包括 减少 ICT 产 
业 和 服务 中 的 排放 和 节能 ， 也 包括 降低 电力 智能 电网 等 其 他 产业 的 碳 排 放 。 的 
确 ， 网 络 对 电力 智能 电网 来 说 是 至 关 重 要 的 技术 ， 它 从 始 至 终 的 监测 、 保 护 、 优 
化 相互 关联 的 部 件 进行 操作 ， 通 过 双向 流动 的 电 和 信息 来 创造 自动 的 、 分 散 式 的 
能 量 传递 网 络 。 

在 本 书 里 ， 所 涉及 领域 中 顶尖 专家 发 表 的 文章 涵盖 了 不 同 领域 绿色 通信 与 网 
络 的 建 模 、 分 析 、 设 计 、 管 理 、 部 署 、 算 法 优化 、 协 议和 体系 结构 。 尤 其 是 这 个 
主题 包含 了 能 源 效 率 、 资 源 管 理 、 继 电器 技术 、 跨 层 设 计 和 优化 、 速 率 自 适 应 、 
图 论 方法 、 路 由 器 体系 结构 、 动 态 调度 、 智 能 电网 通信 、 智 能 电网 中 的 需求 和 响 
应 以 及 在 智能 电网 环境 下 的 无 线 网 络 。 接 下 来 的 内 容 将 对 所 有 的 各 章 进 行 介 绍 。 

第 1 部 分 绿色 无 线 通信 和 与 网 络 

第 1 章 作 为 本 书 的 首 章 ， 由 A. Attar, H. Li 和 V. C. M. Leung 所 写 ， 介 绍 了 一 
个 新 颖 的 解决 办 法 ， 叫 做 应 用 大 规模 光纤 的 连接 分 布 式 天 线 (BWA-FMDA) 的 
无 线 宽带 接 入 ， 用 以 实现 最 后 一 英里 的 绿色 传输 。BWA- FMDA 体系 的 优点 在 于 
它 调度 的 灵活 性 ， 可 调控 的 覆盖 范围 可 以 从 几米 的 室内 访问 ， 到 若干 英尺 的 室外 
通信 ， 还 有 吞吐 量 方面 的 优越 性 能 和 能 量 效率 。 此 章 的 重点 是 和 最 先进 的 最 后 一 
英里 的 接 人 解决 方法 相 比 BWA- FMDA 的 节能 能 力 。 他 们 特别 比较 了 几 个 最 后 一 
英里 解决 方案 的 功 耗 模型 并 论证 了 通过 集成 光 导 纤维 和 无 线 接 人 更 大 功效 的 访问 
解决 方案 是 可 以 预想 的 ， 而 这 同时 也 提高 了 网 络 的 吞吐 量 。 

第 2 章 由 X. Zhang 和 W. Cheng 编写 开发 了 一 个 依据 需求 的 资源 交易 
(DBRT) 模型 用 以 绿色 通信 。 他 们 提出 一 种 机 制 : 在 不 危害 用 户 服务 质量 
(QoS) 的 情况 下 ， 最 小 化 无 线 网 络 的 能 源 消耗 。 应 用 DBRT 机 制 ， 他 们 开发 了 
一 种 新 型 的 解决 方案 一 一 无 线 网 络 资源 贸易 。 它 阐述 了 对 于 一 个 给 定数 量 的 QoS 
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性 能 标准 、 不 同 无 线 资源 的 贸易 关系 。 根 据 无 线 网 络 资源 的 贸易 关系 ， 可 能 会 消 
耗 不 同 的 网 络 资源 来 满足 同一 组 QoS 的 性 能 标准 。 因 此 ， 为 了 在 给 定 QoS 中 能 
够 使 消耗 的 资源 最 小 化 ， 他 们 可 能 在 满足 QoS 性 能 标准 的 同时 ， 交 易 其 他 种 类 
的 无 线 网 络 资源 来 获取 能 量 资源 。 根 据 已 经 发 展 的 无 线 网 络 交 易 关 系 ， 这 一 章 源 
”于 最 理想 的 能 量 频带 宽度 、 能 量 时 间 、 能 量 空 间 和 能 量 代码 无 线 网 络 资源 交易 关 
系 。 两 个 事例 研究 也 显示 了 如 何在 保证 了 无 线 网 络 中 要 求 的 QoS 性 能 标准 时 ， 
运用 可 利用 的 频带 宽度 或 是 可 接受 的 延迟 界 去 达到 最 小 的 能 量 消耗 。 

第 3 St gi Y.Qi, F. Héliot, M. A. Imran 和 R. Tafazolli 编写 ， 在 频谱 效率 
(SE) 和 能 量 效 率 (EE) 方面 分 析 了 继 电 保 护 技术 链接 和 系统 水 平 。 一 个 彻底 
详尽 的 调查 将 提供 各 种 各 样 的 方法 在 中 继 节 点 (RN) 转发 信息 ， 其 中 包括 放大 
转发 AF) 、 译 码 转 发 (DF) 和 压缩 转发 (CF) 。 其 中 介绍 研究 了 传统 的 继 电 
器 保护 方案 以 混合 的 方式 组 合 形成 先进 的 继电器 保护 方案 来 适应 不 同 的 信道 状 
态 。 而 且 ， 继 电器 技术 与 面向 数据 包 的 通信 传输 协议 和 光谱 研究 相 结合 ， 也 提出 
了 能 源 效 率 的 观点 。 最 后 ， 此 章 也 解决 了 在 先进 的 无 线 蜂窝 网 络 系统 即 LTE R 
统 加 上 实际 功 耗 模型 中 设计 和 定位 无 线 网 络 子 系统 的 挑战 。 

第 4 3E Hi T. Zhu, S. Xiao 和 C. Zhou 编写 , 介绍 了 @ 能 量 效率 硬件 平台 ; 
@) 能 量 效率 测量 和 控制 ;@@ 能 量 效率 网 络 ; @ 能 量 效 率 应 用 软件 。 除 此 之 外 ， 出 
于 链 路 层 设计 的 不 足 ， 作 者 介绍 了 在 静态 能 量 低 占 空 比 内 无 线 网 络 的 跨 层 最 优 
化 。 此 章 还 研究 了 在 能 量 动态 低 占 空 比 无 线 网 络 的 跨 层 设计 。 

第 5 章 由 Z. Zhao, Z. Dou 和 Y.Shu 编写 ， 研究 在 长 距离 无 线 网 状 
(LDmesh) 网 络 的 能 量 效率 速率 适 配 。 作 者 们 提出 一 种 有 效 的 探测 算法 来 获取 帧 
延迟 比 (FDR)、 接 收 信 号 强度 指示 值 (RSSI) ， 包 括 映射 每 个 比特 率 。FDR- 
RSSI 是 线 状 的 ， 在 一 段 时 间 内 保持 不 变 以 使 其 用 于 促进 速度 选择 。 更 重要 的 是 ， 
其 中 基于 利用 信息 路 径 损 耗 信息 互惠 提出 了 一 个 能 量 效率 比率 选择 方法 。 此 外 ， 
本 章 提出 了 一 种 技术 来 监测 由 WiFi 外 部 干扰 引起 的 FDR- RSSI 失真 。 仿 真 结果 
显示 此 次 提出 的 方案 能 够 在 最 小 能 量 消 耗 下 改善 链接 吞吐 量 效率 。 
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第 6 2h F. Cuomo, A. Cianfrani 和 M. Polverini 编写 ， 研 究 网 络 的 能 源 节约 。 
作者 提出 图 论 的 解决 方法 使 IP 网 络 能 源 节约 的 目的 被 采纳 。 这 些 意见 的 普遍 观 
点 是 减少 环节 的 数量 等 ， 和 在 非 峰 值 期 间 用 于 网 络 工作 的 路 由 器 线 卡 。 出 于 这 样 
的 目的 ， 不 同属 性 的 图 用 于 网 络 模型 。 通 过 控制 删除 代数 连通 度 中 的 一 些 连 接 的 
影响 ， 本 章 提出 的 方案 源 于 可 关闭 的 连接 列表 。 它 将 代数 连通 度 和 边 介 数 组 合 起 
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来 ， 最 近 的 参数 允许 从 仅 有 极 少数 路 径 通 过 的 网 络 图 表 中 切 下 。 结 果 图 代数 连接 
度 接着 被 用 于 控制 网 络 持续 连接 ， 并 且 它 的 连接 程度 高 于 一 个 合适 的 阔 值 。 

第 7 章 由 C. Hu, B. Liu, M. Zhang, B. Zhang 和 W. Wang 所 写 ， 研 究 能 量 有 
效 有 线 网 络 节点 的 结构 设计 。 作 者 将 注意 力 集中 在 通过 像 路 由 器 这 样 的 网 络 变速 
器 设备 的 设计 来 探索 能 量 节约 的 原理 。 通 过 修正 典型 的 网 络 行为 和 模块 化 的 路 由 
器 典型 结构 ， 此 章 建 议 物 联网 工程 节能 的 方法 从 三 个 不 同 的 视角 讨论 应 用 的 技术 
挑战 。 为 应 对 该 项 挑战 并 抓 住 节约 能 源 的 机 会 ， 一 个 新 的 概念 路 由 器 模型 /结构 
作为 指南 去 设计 并 和 网 络 一 样 继续 实现 能 量 效率 路 由 器 。 

第 8 章 由 M. P. Anastasopoulos, A. Tzanakaki 和 D. Simeonidou 编写 ， 研 究 聚 合 
光 网 络 和 IT 基 础 设施 来 适应 云 服 务 。 更 特别 的 是 ， 虚 拟 架 构 〈VI) 的 概念 和 超 
过 一 个 或 者 更 多 的 互 连 的 物理 架构 (PI) 被 考虑 ， 包 括 网 络 和 IT 资源。 考虑 到 
能 耗 水 平和 今天 的 ICT、 网 络 膨胀 相关 联 ， 节 能 基础 设施 对 减少 二 氧化 碳 特 别 重 
要 。 为 解决 此 事 ， 高 能 耗 IT 资源 的 混合 能 源 互补 供电 系统 被 采纳 。 在 这 个 系统 
中 ， 常 规 和 可 再 生 能 量 资源 合作 来 为 IT 设备 生产 必要 的 能 量 来 运行 和 支持 需要 
的 服务 。 通 过 申请 应 用 能 源 意识 规划 的 VIX PI, 减少 二 氧化 碳 排放 量 会 进 一 
步 增强 。 为 量化 该 方法 的 优点 ， 提 出 和 开发 了 一 个 规划 虚拟 基础 设施 的 混合 整数 
线性 规划 模型 。 这 个 模型 考虑 在 一 个 集成 的 混合 太阳 动力 和 光学 网 络 基础 设施 上 
的 多 周期 和 多 业务 问题 ， 旨 在 减少 规划 虚拟 基础 设施 的 二 氧化 碳 排放 。 建 模 结果 
显示 在 1096 ~ 50% 不同 程度 需求 请 求 时 二 氧化 碳 排 放量 显著 减少 。 

第 9 章 由 M. J. Neely 编写 ， 提 出 不 同 长 度 帧 的 系统 中 优化 平均 时 间 的 方法 。 
应 用 包括 在 智能 电话 中 能 量 和 质量 感知 工作 时 序 安排 ,在 计算 机 服务 器 等 方面 中 
消耗 有 效 的 能 量 管 理 。 作 者 认为 在 计算 系统 中 能 量 感知 控制 包括 两 个 方面 : 积极 
和 空闲 。 在 积极 方面 ， 控 制 者 使 用 其 中 一 个 任务 处 理 模式 选择 执行 单一 任务 。 接 
着 控制 者 通过 选择 一 个 系统 空闲 的 时 间 来 节省 能 源 。 这 些 决定 影响 进程 时 间 、 能 
量 消耗 和 能 被 用 于 其 他 感 兴趣 的 标准 模型 (例如 加 工 质量 或 扭曲 ) 的 抽象 属性 
矢量 。 本 章 的 解决 方法 是 使 用 再 生 系统 最 优化 的 方法 。 

第 3 部 分 智能 电网 通信 和 与 网 络 

第 10 章 由 Z. Li, D. Ishchenko, F. Yang Fi Y. Ye 编写 ， 回 顾 最 近 实 用 网 络 通 
信 的 发 展 ， 包 括 高 级 计量 体系 (AMI) 以 及 监控 和 数据 采集 (SCADA) 。 在 AMI 
和 SCADA 系统 中 通信 协议 的 标准 化 是 此 章 的 重点 。 除 此 之 外 ， 同 样 也 讨论 了 实 
时 通信 机 制 使 其 有 效 的 电网 运营 促进 一 些 潜在 的 电网 管理 应 用 。 

第 11 章 由 Q. Dong, L. Yu 和 W. Song 编写 ,通过 阐述 一 个 代表 性 的 智能 电网 
的 需求 和 响应 方法 来 调查 正在 进行 的 研究 和 讨论 未 来 的 方向 。DR 是 指 动 态 需 求 
管理 电力 需求 响应 机 制 供给 条 件 和 智能 电网 中 最 重要 的 功能 之 一 。DR 提供 各 种 
便利 ,包括 减少 最 大 需求 量 、 参 与 者 的 经 济 效 益 、 集 成 的 可 再 生 资 源 和 提供 辅助 


原 书 前 言 Vil 


服务 。 此 章 集中 于 以 优化 目标 为 基准 的 分 类 ， 陈 述 大 量 有 代表 性 的 DR 方法 ， 它 
属于 客户 利润 优化 类 别 中 电力 成 本 减少 类 别 和 社会 福利 最 大 化 的 类 别 。 

第 12 Æt S. Bu, F.R. Yu ffl P. X. Liu 编写 ， 不 仅 考虑 节能 通信 还 考虑 在 设 
计 绿 色 无 线 蜂窝 网 络 中 智能 电网 的 动态 。 特 别 是 蜂窝 基站 的 动态 操作 取决 于 交 
通 、 实 时 供电 价格 和 与 发 电 相关 的 污染 物 水 平 。 多 点 协调 (CoMP) 被 用 于 保证 
可 接受 的 蜂窝 的 服务 质量 ， 而 它 的 基站 已 被 关闭 。 活 路 的 基站 决定 零售 商 采购 发 
电 和 电力 采购 的 多 少 。 制 定 系 统 斯 塔 克 博 格 博弈 (Stackelberg game) ， 它 有 两 个 
层次 : 蜂窝 网 络 水 平和 智能 电网 水 平 。 仿 真 结果 显示 ， 智 能 电网 在 绿色 无 线 蜂窝 
网 络 中 有 非常 重要 的 影响 ， 这 里 的 方案 在 绿色 无 线 蜂窝 网 络 中 可 以 显著 降低 运营 
支出 和 二 氧化 碳 排放 。 

结论 

这 里 的 各 章 介绍 已 经 提供 了 对 本 书 内 容 的 大 体 介绍 。 各 章 本 质 上 以 绿色 通信 
和 下 一 代 通 信和 网 络 系统 的 最 新 研究 成 果 为 基础 ， 因 此 ， 本 书 将 会 对 这 个 领域 的 
研究 人 员 及 应 用 人 员 有 益 ， 读 者 将 会 在 每 章 发 现 非常 大 的 参考 价值 。 
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职 /客座 指导 教师 。Leung 博士 曾 合 作 撰写 了 500 多 篇 学 术 论 文 ， 在 国际 期 刊 和 
会 议 上 发 表 ， 并 且 有 些 论 文 被 选 为 最 佳 论 文 。 他 的 研究 方向 是 架构 和 协议 设计 、 
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第 工 部 分 
绿色 无 线 通 信 与 网 络 


S13 应 用 光纤 连接 的 大 规模 分 布 式 天 线 
(BWA-FMDA) 系统 的 低 功 耗 最 后 一 英里 接 人 


Alireza Attar, Haoming Li 和 Victor C. M. Leung 


1.1 蜂窝 网 络 的 发 展 及 低 功 耗 考量 


源源 不 断 的 技术 创新 已 经 使 无 线 蜂窝 接 人 网 络 的 普及 成 为 可 能 。 就 蜂 帘 通信 
而 言 ， 主 要 的 技术 里 程 碑 已 经 被 标记 上 了 “第 x 代 ” 的 标签 ， 有 两 个 例子 ， 例 
如 第 一 代 蜂 窝 网 络 的 模拟 系统 到 第 二 代数 字 通 信 的 转变 ， 以 及 基于 码 分 多 址 
(CDMA) 技术 的 第 三 代 蜂窝 系统 到 基于 正 交 频 分 多 址 (OFDMA) 技术 的 第 四 代 
的 演进 。 然 而 ， 为 了 更 好 地 了 解 下 一 代 蜂 窝 网 络 中 更 高 功效 的 需求 ， 需 要 回顾 过 
去 技术 发 展 的 趋势 来 探索 任意 蜂窝 技术 的 三 组 基本 参数 的 潜在 变化 ， 即 功 耗 、 流 
量 密度 和 设备 成 本 。 


1.1.1 功 耗 


在 过 去 的 几 十 年 ， 对 无 线 连接 需求 的 空前 增长 要 求 持 续 地 扩张 和 升级 无 线 蜂 
窝 网 络 。 因 此 ， 为 了 运行 不 断 扩展 的 无 线 生态 系统 所 需要 的 能 源 显 著 上 升 就 不 足 
ABT. 例如 ， 沃 达 丰 公司 ,全 球 最 大 的 移动 通信 服务 运营 商 之 一 ,已 经 报道 过 
该 公司 在 英国 (UK) 总 共 的 能 源 消耗 (天然 气 和 电力 ) 为 397GWh， 其 中 超过 
57% 被 用 来 为 12000 多 个 基站 (BS) 提供 能 源 。 这 与 2007/2008 运营 年 度 其 他 
网 络 设备 仅 112GWh 能 耗 以 及 用 来 运营 8 个 主要 营业 厅 和 347 个 零售 店铺 的 
57GWh 能 耗 形成 鲜明 对 比 "。 

无 线 网 络 能 耗 的 激增 (DKI) 可 以 直接 理解 为 二 氧化 碳 (CO,) 排放 量 的 
增加 (减少 ) 。 沃 达 丰 公司 的 另 一 个 近期 报道 估计 该 公司 的 CO, 排放 总 量 (成 熟 
的 和 新 兴 的 市 场 份额 总 和 ) 与 2009/2010 年 度 营 业 厅 和 零售 店铺 的 157258t 相 
比 ， 基 站 为 961982t， 其 他 网 络 设备 为 346304t'"1 。 根 据 这 些 报道 的 统计 结果 ， 可 
以 清晰 地 知道 ， 对 于 任何 特定 无 线 运营 商 ， 运 行 接 入 网 络 和 更 为 特殊 的 基站 在 总 
能 耗 和 CO, 排放 量 方面 所 占 的 比重 明显 超过 其 他 实体 。 

考虑 到 基站 在 任何 蜂窝 网 络 的 能 耗 模 型 中 的 重要 影响 ， 可 以 更 进一步 探索 能 
耗 在 一 个 典型 的 蜂窝 通信 基地 台中 是 怎样 分 布 的 。 一 个 典型 蜂窝 通信 基地 台 的 主 
要 组 成 部 分 包括 供电 装置 、 冷 却 系统 和 基站 单元 ， 其 中 基站 单元 包括 基带 处 理 单 
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元 和 射频 单元 ， 如 功率 放大 器 (PA) 、 低 噪声 放大 器 (LNA) 和 天 线 馈 电 。 不 同 
供应 商 的 基站 的 确切 规格 要 求 各 不 相同 。 参 考 文献 [3] 中 作者 估计 了 一 个 典型 
蜂窝 通信 基地 台 的 总 能 耗 ， 其 中 43% 被 冷却 系统 消耗 ， 男 外 41% 被 基站 本 身 消 
耗 。 在 基站 内 ， 主 要 能 耗 的 比例 是 馈线 为 44% , RF 转换 和 PA WH 15%, ， 信 和 号 处 
理 器 为 9% 。 

下 面 研 究 无 线 终端 用 户 的 数据 消耗 的 变化 模式 ， 这 些 模 式 是 服务 运营 商 扩张 
无 线 / 蜂 窜 接 入 网 络 的 主要 推动 力 。 


1.1.2 流量 密度 


全 世界 接 人 宽带 应 用 的 爆炸 式 发 展 以 及 无 线 和 移动 信号 的 覆盖 范围 不 断 增长 
导致 了 惊人 数量 的 数据 流量 交换 。 这 些 数据 流量 的 主要 部 分 越 来 越 多 地 被 最 后 一 
英里 接 人 网 络 消耗 。 对 蜂窝 网 络 覆 盖 范 围 增长 的 一 个 较 好 的 测度 是 普及 率 ， 普 及 
率 随地 域 改变 而 改变 。 在 加 拿 大 ， 大 约 2404 万 用 户 普及 率 为 71.78%'。 在 像 
瑞典 这 样 的 国家 ， 普 及 率 估计 为 123. 53% ， 移 动用 户 的 总 数 超 过 了 总 人 口 “。 

像 本 节 开 头 提 到 的 那样 ， 除 了 无 线 / 蜂 窝 网 络 逐 渐 增 长 的 普及 率 ， 用 户 流 量 
负载 和 模式 在 这 些 年 也 已 经 发 生 了 变化 。 虽 然 过 去 主要 的 流量 负载 是 语音 ， 但 是 
来 自 全 世界 运营 商 的 近期 报道 表明 ， 这 种 模式 正在 向 数据 包 模 式 转变 ， 尤 其 是 来 
自 像 社会 化 媒体 这 样 的 应 用 程序 的 数据 包 。 例 如 ， 在 英国 拥有 620 万 消费 者 的 运 
营 商 Three， 最 近 报道 了 其 移动 宽带 网 络 在 仅仅 一 个 月 〈2010 年 6 H) 的 时 间 内 
就 产生 了 2500TB 的 流量 。 在 报道 的 这 期 间 ， 该 蜂窝 运营 商 排名 前 五 的 流量 产 
生 网 站 中 有 3 个 是 社交 网 络 及 游戏 网 站 。 为 了 应 对 如 此 大 规模 的 数据 流量 负载 ， 
许多 无 线 运 营 商 放弃 了 他 们 “不 限 流 量 ” 的 数据 接 人 计划 ， 并 且 已 经 向 分 档 收 
费 策略 转变 。 然 而 ， 分 档 收费 本 身 就 不 可 能 满足 终端 用 户 对 无 线 流 量 不 断 增 长 的 
渴望 。 

根据 Cisco 公司 统计 ， 由 所 有 移动 用 户 产生 的 平均 流量 在 没有 分 档 收费 
时 ， 估 计 为 每 个 用 户 每 月 114MB ， 而 实施 分 档 收 费 后 每 个 用 户 每 月 平均 流量 为 
131MB 左右 。 因 此 ， 这 好 像 是 一 个 出 人 意料 的 结果 ， 分 档 收 费 竟然 增加 了 流量 。 
为 了 了 解 造成 流量 惊人 增长 的 原因 ， 需 要 区 分 两 种 类 型 的 终端 用 户 ， 即 占 很 小 比 
例 的 高 数据 流量 消费 者 和 大 部 分 数据 交换 流量 低 得 多 的 用 户 。 在 Cisco 公司 报告 
中 ， 低 流量 用 户 指 的 是 每 个 月 产生 至 少 10KB 以 上 数据 流量 的 用 户 ， 在 采用 分 档 
收费 后 ， 他 们 的 数据 消耗 量 从 每 月 217MB 增长 到 了 243MB。 事 实 上 ， 分 档 收 费 
鼓励 了 低 流量 用 户 消耗 占用 更 多 宽带 ， 但 是 仅仅 限制 了 小 部 分 用 户 ， 也 就 是 那些 
高 流量 用 户 的 宽带 占用 。 

结合 本 节 前 面 给 出 的 每 个 用 户 的 流量 负载 份额 和 蜂窝 网 普及 率 ， 并 考虑 密集 
城区 、 住 宅 城区 和 乡村 地 区 的 平均 人 口 密度 ， 将 得 出 对 给 定 区域 的 期 望 平均 流量 
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的 可 靠 估计 。 然 而 ， 除 了 增长 的 数据 流量 和 为 了 运行 更 多 数量 的 基站 而 增加 的 蜂 
窜 网 络 的 功 耗 外 ， 第 三 个 因素 ,也 就 是 运营 商 的 成 本 和 收益 也 影响 了 无 线 系统 的 
发 展 。 

1.1.3 设备 成 本 


这 里 对 一 个 典型 蜂窝 网 络 的 分 析 中 考虑 到 的 最 后 一 个 参数 是 设备 成 本 。 这 个 
因素 在 采用 不 同 技术 和 解决 方案 的 选择 上 起 了 重要 作用 。 如 果 绿 色 通信 策略 的 最 
终 成 本 比 传统 方案 高 得 多 ， 则 运营 商 基 本 没有 动力 考虑 采用 该 绿色 技术 。 与 能 耗 
和 流量 密度 不 一 样 ， 几 乎 没有 对 宏基 站 报价 的 公开 报道 。 供 应 商 将 会 在 准确 的 基 
站 规模 和 订购 数量 等 其 他 因素 的 基础 之 上 与 运营 商 协 商 价格 。 一 个 2004 年 的 报 
道 指 出 ， 每 个 基站 的 价格 可 能 会 因为 设备 先进 而 高 得 多 ， 范围 为 10000 ~ 30000 
美元 "1 。 一 个 微 基站 的 成 本 为 一 个 宏基 站 的 1/10 左右 ， 同 样 地 ， 一 个 家 庭 基站 
的 成 本 可 能 是 微 基 站 的 1/10, 

对 特定 运营 商 来 说 ， 基 站 成 本 是 资本 支出 (CAPEX) 的 一 部 分 。 资 本 支出 
的 其 他 组 成 部 分 包括 蜂窝 通信 基地 台 的 购置 或 租借 的 成 本 、 频 谱 牌 照发 放 以 及 升 
级 以 更 快 步伐 出 现 的 新 技术 应 用 的 设备 所 需 支出 。 完 善 蜂窝 网 计划 与 运营 和 维护 
蜂窝 通信 基地 人 台 构 成 了 运营 商 的 部 分 营运 开支 (OPEX) 。 从 传统 技术 向 绿色 蔡 
代 方 案 转 变 ， 在 设备 成 本 方面 的 主要 变化 似乎 不 是 因为 存在 的 市 场 竞争 力 而 出 现 
的 。 男 一 方面 ， 这 样 一 种 转变 的 好 处 可 以 通过 提高 功效 来 实现 ， 采 用 绿色 技术 可 
以 潜在 减少 运营 商 的 OPEX， 因 此 达到 提高 功效 的 效果 。 


1.1.4 本 章 的 目的 与 结构 


本 章 的 目的 是 介绍 一 种 新 颖 的 解决 方案 ， 名 为 光纤 连接 的 大 规模 分 布 式 天 线 
的 宽带 无 线 接 入 (BWA- FMDA)， 并且 提出 了 绿色 最 后 一 英里 接 入 。BWA- FM- 
DA 结构 的 优点 是 部 署 的 灵活 性 、 和 覆盖 范围 的 可 扩展 性 ， 它 可 以 从 几米 范围 的 室 
内 接 入 扩展 到 几 千 米 范围 的 户外 通信 ， 以 及 在 吞吐 容量 及 低 功 耗 方 面 的 优越 性 
能 。 然 而 ， 本 章 主要 关注 的 是 ， 与 现 有 的 最 后 一 英里 接 人 解决 方案 相 比 BWA- 
FMDA 的 节能 性 能 。 这 里 特别 比较 了 几 个 最 后 一 英里 解决 方案 的 能 耗 模型 ， 结 果 
表明 通过 整合 光纤 与 无 线 接 人 可 以 达到 更 高 效 的 接 人 解决 方案 ， 该 方案 也 可 以 提 
高 网 络 吞 吐 容量 。 

本 章 剩余 部 分 的 结构 如 下 : 1.2 节 详 细 介 绍 了 BWA-FMDA 的 系统 结构 ; 1.3 
节 详 细 描 述 了 构成 BWA- FMDA 和 其 他 最 后 一 英里 解决 方案 功 耗 模型 ，1.4 3558 
现 了 大 量 仿真 结果 ; 1.5 节 小 结 了 本 章 内 容 。 

现在 ， 继 续 介绍 为 下 一 代 蜂 窝 网 络 而 提出 的 解决 方案 ， 该 方案 提供 了 一 个 低 
成 本 的 架构 ， 它 可 以 解决 由 于 更 高 无 线 数据 流量 及 相应 增加 的 网 络 功 耗 带 来 的 
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挑战 。 
1.2 BWA-FMDA 架构 


称 为 BWA-FMDA 的 最 后 一 英里 结构 ， 如 图 1.1 所 示 。 该 系统 由 三 部 分 组 
成 ， 即 天 线 单元 (AE) 、 光 通信 媒质 和 中 央 处 理 实体 。 在 接 下 来 的 几 节 中 ， 将 
详细 描述 各 个 部 分 。 为 了 对 系统 和 性 能 结果 深入 了 解 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 查阅 
参考 文献 [8 ] 。 但 首先 简单 概括 在 光纤 无 线 通信 (RF) 解决 方案 方面 的 最 新 
进展 。 
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图 1.1 两 个 服务 运营 商 的 a) BWA-FMDA 架构 和 b) 家 庭 蜂窝 网 架构 的 比较 。 
图 中 ，GW 代表 网 关 ，MME/SAE 表示 移动 性 管理 实体 /系统 架构 发 展 ， 
HeNB 根据 3GPP's LTE- A 术语 指 的 是 家 庭 增强 式 基 站 


1.2.1 RoF 解决 方案 的 背景 简介 


无 线 通信 和 与 光纤 的 结合 在 过 去 几 十 年 已 经 有 相当 大 的 发 展 。 早 期 研究 大 部 分 
旨 在 设计 热点 解决 方案 ， 也 就 是 增加 像 被 微 蜂 帘 网 络 或 微微 蜂窝 网 络 覆 盖 区 域 的 
相关 小 型 场所 可 能 的 数据 吞吐 量 ” 。 因 此 ,通过 光纤 传输 无 线 局 域 网 
(WLAN) 信号 能 够 得 到 广大 研究 者 的 关注 也 就 不 足 为 奇 了 。 用 RoF 技术 协调 几 
个 WLAN 信号 的 可 能 性 在 参考 文献 [11] 和 [12] 中 有 所 论述 。 参 考 文献 
[13]、[14] 和 [15] 中 讨论 了 基于 IEEE 802. 11x 的 室内 和 户外 接 入 网 络 的 设 
ir. Rei, 参考 文 献 [16]. [17] 和 [18] 中 调查 了 IEEE 802. 11x 与 光纤 整合 
的 影响 。 针 对 像 OFDMA 这 样 的 其 他 媒质 访问 控制 (MAC) 技术 ，RoF 解决 方案 
最 近 已 经 在 参考 文献 [19] 中 被 研究 。 其 他 研究 也 考虑 了 通过 光纤 传输 宽带 
CDMA (WCDMA) 信号 的 可 能 性 ， 例 如 ， 参 考 文献 [20]. 

EE, Æ RF 平台 上 开发 基于 任意 MAC 标准 的 接 人 网 络 在 技术 上 是 可 行 
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的 。RoF 技术 的 潜力 不 局 限于 热点 解决 方案 ,还 可 以 延伸 到 蜂窝 网 络 和 其 他 最 后 
一 英里 解决 方案 ”| 。 


1.2.2 AE 


在 BWA-FMDA 结构 中 AE 负责 通过 空气 发 送 和 接收 RF 信号 。 除 了 宽带 PA 
和 LAN 以 及 optical- to- RF 和 RF-to- optical 的 转换 能 力 ，AE PRA RAE SAE 
能 力 。 尤 其 是 ， 在 AE 中 没有 发 送 / 接 收 信号 的 信道 化 。 相 反 ， 在 天 线 接收 的 宽 
频谱 中 的 所 有 信号 都 被 转换 成 宽带 光 信 和 号， 并 且 通 过 光 通 信和 媒质 (也 就 是 光纤 ) 
传送 到 中 央 处 理 实体 中 进行 处 理 。 同 样 地 ， 在 中 央 处 理 实体 中 已 经 被 信道 化 的 
RF 信号 通过 光纤 被 发 送 到 AE 中 来 放大 和 发 送 。 每 个 用 户 可 以 在 他 /她 的 家 里 任 
意 位 置 放置 AE ， 就 像 无 线路 由 器 一 样 。 因 此 ,在 BWA- FMDA 网 络 的 部 署 中 没 
有 包括 蜂窝 计划 成 本 。 假 设 0dBi 全 方向 天 线 ， 并 且 假 设 中 央 处 理 实体 最 多 可 以 
支持 8 个 AE。 这 样 ， 如 果 需 要 更 多 的 AE 覆盖 一 个 建筑 ， 运 营 商 需要 配置 额外 
的 处 理 实 体 。 最 后 ， 由 于 采用 低 功 耗 的 光纤 媒质 ， 利 用 现 有 设备 ， 可 以 假定 AE 
和 中 央 处 理 实体 的 距离 为 几 百 米 量 级 ， 这 个 距离 实际 上 足够 覆盖 大 多 数 建筑 了 。 


1.2.3 光 通 信 媒 质 


BWA-FMDA 与 其 他 最 后 一 英里 解决 方案 的 一 个 主要 区 别 就 是 在 中 央 处 理 实 
体 和 AE 之 间 ， 无 线 电信 号 是 通过 光纤 传输 的 。 相 对 于 全 无 线 最 后 一 英里 技术 ， 
BWA- FMDA 利用 光 通 信 的 高 带宽 低 损耗 的 特性 来 缩短 通信 和 链 路 。 利 用 RoF dx 
术 '” ， 遵 循 任意 蜂窝 网 络 或 者 宽带 接 人 标准 的 RF 信号 可 以 通过 光纤 媒质 传输 。 
在 实际 中 ， 这 种 光 媒质 可 以 通过 无 源 光 网 络 (PON) 2” 或 有 源 光 网 络 实现 。 由 于 
PON 成 本 低 且 易于 部 署 ， 在 这 里 采用 PON 模式 。 在 PON 架构 中 ， 时 分 复 用 
(TDM) 和 波 分 多 路 复 用 (WDM) 技术 可 以 用 来 分 离 通信 到 各 种 各 样 的 AE。 


1.2.4 中 央 处 理 实体 


本 书 提出 的 BWA- FMDA 结构 ， 在 大 规模 分 布 式 天 线 拓扑 和 中 央 处 理 实体 的 
集中 处 理 能 力 基 础 之 上 ， 整 合 了 分 布 式 网 络 的 能 力 。 这 种 集中 处 理 方式 促进 了 一 
大 批复 杂 信和 号 处 理 技 术 的 发 展 ， 这 些 信号 处 理 技术 在 功 耗 方面 达到 了 空前 的 吞吐 
量 交 付 性 能 。 例 如 ， 虽 然 家 庭 蜂 窝 会 独立 于 彼此 甚至 是 服务 运营 商 的 宏基 站 而 运 
行 ， 但 是 BWA-FMDA 也 可 以 协调 建筑 物 中 的 AE 来 实现 多 点 协作 (CoMP) ， 像 
在 家 庭 蜂窝 规模 的 性 能 '*] 。 

这 里 提出 的 BWA- FMDA 的 部 署 也 增加 了 运营 商 的 OPEX 和 CAPEX, HFH 
模 经 济 ， 目 前 设备 成 本 高 于 微 基站 。 在 这 个 前 提 下 安装 光纤 也 是 有 需求 的 ， 然 而 
后 者 的 成 本 可 以 成 为 运营 商 网 络 长 期 改善 的 一 部 分 。 举 个 例子 ， 许 多 服务 运营 商 
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通过 独家 承包 合同 提供 有 线 电视 、 固 定 电话 、 数 字 用 户 线路 互联 网 接 人 以 及 蜂窝 
网 络 订阅 等 捆绑 服务 。 大 多 数 服务 运营 商 计划 通 过 Fiber- to- the-x (FTTx, s62F 
HEA) 解决 方案 升级 他 们 已 有 的 有 线 接 入 网 络 。 随 着 FTTx 部 署 的 普及 以 及 光纤 
服务 的 居住 建筑 和 商业 建筑 的 数量 增加 ，BWA- FMDA 会 变 成 一 个 更 低 成 本 的 解 
决 方案 。 


1.3” 功 耗 和 仿真 模型 


本 书 认为 缩短 最 后 一 英里 通信 和 链 路 在 链 路 层 对 于 终端 用 户 提高 数据 传输 速率 
以 及 在 网 络 层 降低 能 耗 都 有 倍增 的 效果 。 因 此 ， 无 线 网 络 的 总 功效 会 增加 。 宏 基 
站 和 微 基站 的 部 署 在 蜂窝 网 络 通信 方面 的 对 比 已 经 证 实 了 通过 网 络 加 密 提高 功效 
的 可 行 性 ”。 下 面 将 进一步 阐明 提出 的 BWA-FMDA 结构 在 最 后 一 英里 的 绿色 通 
信 中 可 以 胜 过 微 基站 和 家 庭 基 站 的 方法 。 在 接 下 来 的 内 容 中 ， 首 先 将 解释 用 来 检 
测 上 述 提 及 的 无 线 网 络 接 入 方法 的 功 耗 模型 ， 然 后 介绍 数值 结果 。 


1.3.1 功 耗 模型 


这 里 将 比较 3 种 缩短 通信 链 路 的 解决 方案 ， 即 微 基站 、 家 庭 基站 和 BWA- 
FMDA ( 见 图 1.2)。 
微 基 站 : 针对 微 基站 提出 了 一 个 功 耗 模型 ， 该 模型 结合 了 参考 文献 [24] 
中 的 微 基 站 模型 和 参考 文献 [23] 中 的 协作 基站 模型 。 一 个 微 基站 的 总 功 耗 考 
虑 两 个 部 分 。 首 先 ， 链 路 预算 考虑 要 求 对 传输 功率 已 进行 调整 ， 传 输 功 率 和 功 
耗 之 间 有 线性 关系 ; 此 外 ， 信 和 号 处 理 增加 了 总 功 耗 ， 它 的 作用 水 平 取决 于 每 个 微 
基站 参与 多 输入 多 输出 (MIMO) 传输 的 AE 数量 ， 记 作 N.。 总 的 微 基站 功 耗 
Poas 由 下 式 给 出 : 
Pins =5:5Py +P 0 (1.1) 
其 中 
P. = Pap (0. 87 +0. 1N, 0.032) (1.2) 
表示 信和 号 处 理 的 功 耗 。 在 式 (1.2) rh, PRAN 32W, N, 的 线性 项 代表 由 于 
MIMO 导 频 产生 的 能 量 消耗 ，N. 的 平方 项 代表 MIMO 信和 号 处 理 的 消耗 。 
ZEE (Femto) 基站 : 通常 ， 毫 微微 基站 是 缩小 比例 的 即 插 即 用 接 入 站 
点 。 一 个 上 毫 微 微 基 站 的 能 耗 被 假定 为 常数 18W， 这 是 在 商业 家 庭 基 站 接 入 站 点 
的 一 个 典型 能 耗 值 。 
BWA-FMDA: 正如 1.3 节 中 详细 叙述 的 那样 ，BWA-FMDA 结构 由 两 个 能 耗 
部 分 组 成 ， 即 RoF 传输 系统 和 中 央 处 理 实体 。 对 于 RF 部 分 的 功 耗 模型 ， 采 用 
参考 文献 [25] 中 提出 的 模型 。 
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激光 二 极 管 需 要 从 激光 驱动 放大 器 (LDA) 中 得 到 5dBm 的 输出 功率 才能 成 
功 运行 。LDA 所 需 的 输出 功率 可 以 利用 放大 器 的 效率 转换 为 所 需 的 输入 功率 。 
Rm, LDA 通常 具有 较 低 的 功效 水 平 。 和 参考 文献 [25] 一 样 ， 在 本 书 的 研究 
中 ,采用 2.2% 的 功效 ， 这 是 考虑 了 确保 LDA 线性 度 需要 的 补偿 。 激 光 二 极 管 本 
身 会 消耗 约 80mW 的 功率 ， 但 它 需 要 一 个 驱动 电路 来 保证 偏 置 电流 的 稳定 性 ， 
这 对 于 这 里 的 模型 来 说 反而 增加 了 额外 的 60mW 功 耗 。 在 光纤 媒质 的 另 一 端 ， 
对 于 光敏 二 极 管 还 需要 一 个 相同 的 功 耗 模 型 。 在 这 种 情况 下 ， 假 定 光敏 二 极 管 产 
生 的 3mW 功 耗 以 及 相应 的 互 阻抗 放大 器 (TIA) 额外 消耗 的 80mW 功率 。 最 后 ， 
假定 给 天 线 供电 的 输出 RF PA 与 激光 二 极 管 的 LDA 有 一 样 的 功 耗 。 可 以 将 
BWA- FMDA 的 RoF 部 分 的 功 耗 模 型 总 结 如 下 ， 功 耗 记 作 Prono 

LDA 的 输入 和 输出 功率 分 别 表示 为 Po 和 Pinous AIh, M xn 表示 LDA 
的 效率 。 一 个 AE 中 的 激光 二 极 管 (LD)、 光 敏 二 极 管 (PD) 和 RF PA 的 功 耗 
分 别 记 作 Pin. Pep Prsps。 因 此 ， 每 一 个 RoF 链 路 的 功 耗 由 下 式 给 出 : 

Prorp = (Pina + Pip + Pov) + Prepa 
Pipa = Pipaon” Y tpa 

Pp = 140mW 

Ppp =83mW 


(13) 


Prrpa = Pu Yrrpa 
AP, Yina FI ynrpA 表 示 LDA Al RFPA 的 效率 ， 都 固定 在 2.2% ; PART AE 
的 传输 功率 ， 它 通常 由 期 望 无 线 覆 盖 范 围 或 峰值 下 行 链 路 传输 速率 决定 。 
在 中 央 处 理 实体 中 ， 信 和 号 处 理 的 功 耗 可 以 由 微 基 站 模型 得 到 。BWA- FMDA 
的 一 个 CoMP 簇 和 微 基 站 一 样 ， 完 成 相同 的 MIMO 信和 号 处 理 。 稍 微 修 正式 (1.2) 
来 建立 在 中 央 处 理 实体 中 的 BWA- FMDA 的 能 耗 模 型 ， 如 下 : 
P,, =0. 87P.,, +32(0. 1N, +0. 03N?) x No (1.4) 
X, Neon CoMP fe HA H -o 
于 是 ， 总 能 耗 由 下 式 给 出 : 
Powa = 五 #1 « Ns (1,3) 
这 里 考虑 几 个 AE 布置 和 频率 复 用 模型 ， 并 且 考查 在 仿真 中 传输 功率 对 能 量 
效率 的 影响 。 


1.3.2 信 令 开销 


在 分 布 式 MIMO 通信 中 ， 有 CoMP 和 BWA- FMDA 两 种 类 型 的 信 令 开销 ， 这 
里 最 感 兴趣 的 是 它们 对 网 络 功 耗 的 影响 。 首 先 ， 在 参与 分 布 式 MIMO 接收 器 的 每 
个 节点 上 ， 藉 由 传输 导 频 信号 和 分 析 相应 的 响应 来 维持 每 个 接收 器 的 信道 状态 信 
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息 (CS) 的 更 新 列表 。 这 种 类 型 的 信号 对 微 基站 功 耗 的 影响 由 式 (1.2) 中 的 
“0. 1N.” 项 表示 。 类 似 的 项 出 现在 式 (3.45) 中 ， 也 就 是 所 提出 的 BWA- FMDA 
模型 。 

第 二 种 类 型 的 信 令 开销 是 与 多 节点 的 资源 配置 及 分 布 式 MIMO 通信 调度 机 制 
的 协调 相关 联 的 。CoMP 中 这 种 信 令 开销 对 功 耗 的 影响 在 式 (1.2) 中 表示 为 
“0.03NV2”。 对 于 BWA-FMDA, ， 类 似 的 项 在 式 (3.45) 中 进行 了 介绍 。 

注意 ， 由 于 它 的 集中 式 处 理 结构 ， 与 BWA-FMDA 信 令 的 第 二 种 类 型 有 关 的 
实际 消耗 〈 例 如 ， 按 照 由 数字 信 令 包 测 量 的 ) 明显 低 于 CoMP 方式 。 然 而 ， 由 于 
MIMO 通信 中 信号 处 理 的 复杂 性 ， 对 于 BWA-FMDA， 使 用 了 类 似 的 功 耗 等 级 。 


1.3.3 仿真 模型 


考虑 一 个 4 层 的 办 公 楼 ， 每 层 有 6 个 房间 。 房 间 被 一 个 2m 宽 的 走廊 分 为 两 
边 ， 每 个 房间 大 小 为 〈12 x6 x3)m 。 如 图 1.2 所 示 ， 假 设 两 个 用 户 设备 (UE) 
之 间 的 固定 距离 为 du, =12m， 并 且 关注 饱和 下 行 链 路 流量 。 为 了 给 建筑 物 中 的 
UE 提供 无 线 接 人 ， 有 3 种 选择 : 微 基站 、 家 庭 基站 和 BWA-FMDA。 下 面 描述 在 
每 种 接 人 策略 中 的 AE 或 接 人 单元 的 放置 ， 并 对 仿真 场景 中 的 频率 复 用 模型 进行 


© UE 

YV 家 庭 基 站 (1-AE) 
Y AE 

@ 微 基站 10m 高 





图 1.2 微 基 站 、 家 庭 基站 和 BWA- FMDA 仿真 场景 
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详细 介绍 。 

微 基 站 : 由 NV. 个 协调 工作 的 17dBi 全 方向 性 天 线 单元 共同 装备 的 一 种 微 基 
3h, HF N.e |2,4,6| 。WNN, 的 最 大 值 假设 为 6， 这 与 IMT- Advanced 的 无 线 接口 
技术 评价 准则 ITU M. 2135- 1-2009 一 致 。 微 基站 模型 采用 了 通用 频率 复 用 
(UFR) 模型 ， 这 里 所 有 可 用 带宽 在 整个 建筑 中 都 可 应 用 。 

家 庭 基 站 : 每 个 家 庭 基站 构成 一 个 封闭 用 户 组 (CSG)， 并 且 可 以 独立 运行 。 
假设 存在 这 样 一 种 家 庭 基站 ， 在 基站 内 的 每 个 房间 都 配置 有 一 个 AE。 家 庭 基 站 
被 放置 在 房间 的 中 心 并 且 采 用 UFR, 

BWA-N.-N.-1; 表示 配备 了 N. 个 AE 的 BWA-FMDA 网 络 ， 这 里 NN. 个 AE 
形成 一 个 “单一 ”CoMP K, EP N, e 12,4,6,8|。 假设 应 用 UFR 机 制 ， 并 且 进 
一 步 假设 AE 被 放置 在 走廊 的 天 花 板 上 。 

BWA-N,-N.-N,; 表示 一 个 配备 了 N, 个 项 置式 AE 的 BWA- FMDA 网 络 ， 每 
N, 个 AE 形成 一 个 CoMP j£. Sil, 5j BWA-N,-N.-1 相反 ，AE 被 放置 在 建筑 物 
的 房间 中 。 如 果 式 (3.45) 中 CoMP EAA Necowe 多 于 频带 数目 W， 则 相 邻 的 
PAA; 否则 ， 每 个 簇 用 一 个 不 同 的 信道 ， 这 样 每 个 簇 就 没有 CoMP E 
间 干 扰 。 详 细 参 数 在 图 1.2 中 说 明 。 注 意 ， 利 用 上 面 的 说 明 ， 家 庭 基 站 方法 可 以 
被 视 为 BWA-FMDA 的 一 个 特例 ， 记 作 BWA-24-1-1。 

每 个 装置 只 与 在 2.5GHz 频段 的 一 个 1.4MHz 带宽 的 信道 相连 。 当 考虑 频率 
复 用 模型 而 不 是 UFR 时 ， 则 使 用 多 个 1. 4MHz 信道 。 在 这 种 情况 下 ， 为 了 不 同 
频率 复 用 模型 的 公平 比较 ,仿真 吞吐 量 按照 信道 的 数目 划分 。 每 一 个 链 路 的 信道 
模型 由 静态 路 径 损耗 、 空 间 相 关 的 静态 阴影 和 时 变频 率 选 择 性 的 衰减 组 成 。 

阴影 和 训 减 : 虽然 在 研究 的 3 种 接 人 技术 中 衰减 信道 被 建 模 为 抽 头 延迟 线 ， 
建 模 参数 按照 ITU-R M. 1225 RE, ， 但 是 路 径 损 耗 和 阴影 模型 根据 不 同 的 系统 
及 不 同 的 AE 布置 而 变化 。 在 建筑 内 部 的 微 基站 和 UE 之 间 的 链 路 遵循 ITU-R 
M. 2135-1-2009 的 UMi 室外 到 室内 ( outdoor- to- indoor) 信道 模型 中 的 非 视 距 
(non-line-of-sight) 六 边 形 选项 。 在 家 庭 基站 网 络 中 ， 链 路 路 径 损耗 遵循 来 自 
COST231U* 的 穿 透 损耗 模型 的 M. 1225， 也 就 是 两 层 楼 之 间 18. 3dB 损耗 以 及 每 
面 墙 6. 9dB 损耗 。 

在 家 庭 基 站 网 络 中 ， 每 个 房间 的 两 个 UE 有 两 个 链 路 和 它们 相应 的 家 庭 基 
站 。 在 这 种 情况 下 ， 把 阴影 模拟 成 与 UE 间隔 的 指数 相关 函数 空间 相关 。 假 设 阴 
影 对 于 不 同房 间 的 两 个 UE 是 独立 的 。 对 于 从 两 个 家 庭 基站 网 络 到 一 个 UE 的 两 
个 链 路 ， 由 于 家 庭 基站 网 络 间距 很 大 ， 总 是 假设 这 两 个 链 路 有 独立 的 阴影 。 

进一步 研究 BWA-FMDA 网 络 ， 当 AE 被 放置 在 走廊 上 时 ， 用 M.2135-1 的 室 
内 热 区 模型 来 描述 路 径 损耗 和 阴影 。 如 果 每 个 房间 放置 一 个 AE， 那 么 在 家 庭 基 
站 网 络 中 ， 路 径 损 耗 和 阴影 (shadowing) 模型 与 BWA-N,- N.- Ni 的 一 样 。 假 设 
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每 一 个 UE 接收 器 的 噪声 因子 为 74B。 除 非 有 其 他 注释 ， 所 有 其 他 的 信道 传播 参 
数 遵循 M. 2135-1. 

调度 : 在 家 庭 基站 网 络 模型 中 ， 所 有 24 个 家 庭 基站 网 络 运行 一 个 比例 公平 
(PF) 的 穷 举 搜索 算法 '” 来 求 每 一 个 资源 模块 (RB) 的 比例 公平 最 大 值 ， 用 平 
均 速 率 的 对 数 和 表示 。 然 而 ,在 BWA- FMDA 中 ， 由 于 需要 发 送 的 UE 结合 数目 
很 大 ，PF 穷 举 搜索 是 不 实用 的 。 因 此 ， 使 用 一 个 基于 半 正 交 用 户 选 择 
(PF-SUS) 算法 的 比例 公平 调度 算法 ”| 。 

如 图 1.2 所 示 的 BWM-24-6-2 模型 中 ， 虽 然 有 4 个 CoMP FR, 但 是 仅仅 有 两 
个 频率 被 用 到 。 因 此 ， 每 个 CMP 簇 会 受到 来 自 配置 在 下 一 个 相 邻 楼 层 上 的 另外 
一 个 CoMP 簇 的 干扰 。 然 而 ， 对 于 简单 的 波束 成 形 ， 像 没有 来 自 CoMP 簇 以 外 的 
干扰 一 样 来 进行 注水 算法 处 理 。 

在 为 了 不 同 无 线 接 人 解决 方案 而 考虑 的 调度 技术 中 ， 假 设 所 有 RB 中 的 调度 
UE 是 独立 的 ， 借 此 充分 开发 频率 的 多 样 性 。 每 个 RB 中 间 的 副 载 波 被 调度 算法 
用 来 预测 那个 RB 的 吞吐 量 。 


1.4 数值 结果 


基于 在 上 一 节 中 详细 描述 的 仿真 模型 ， 现 在 说 明 与 微 基站 和 家 庭 基站 网 络 方 
法 相 比较 ， 提 出 的 BWA- FMDA 结构 在 能 量 效率 和 频谱 效率 上 的 优势 。 频 谱 效 率 
是 通过 凭借 “实际 ”信和 号 传输 带宽 来 划分 的 系统 吞吐 量 获取 的 。 更 具体 地 说 ， 
按照 演进 型 UMTS 陆地 无 线 接 人 网 络 (e-UTRAN) 的 空中 接口 ， 也 就 是 ，3GPP 
长 期 演进 (LTE) 版 本 8°) ， 选 择 使 用 1.4MHz 信道 带宽 ,数据 通信 分 配 
1.08MHz。 在 给 定时 间 段 ， 给 定 的 UE 吞吐 量 是 被 该 UE 使 用 的 所 有 副 载波 的 香 
农 容量 总 和 。 注 意 ， 所 有 数据 包 在 一 种 时 陈 方式 下 传输 ， 这 种 传输 的 每 一 条 时 辽 
持续 lms， 并 且 每 一 个 仿真 持续 5s。 


1.4.1 频谱 效率 [ ( bit /s)/Hz] 


首先 ， 讨论 3 种 被 研究 的 最 后 一 英里 接 人 方法 的 频谱 效率 。 如 图 1.3 所 示 ， 
依照 每 个 AE 的 传输 功率 函数 ，BWA- FMDA 的 频谱 效率 高 于 家 庭 基站 网 络 和 微 
基站 方法 。 具 体 而 言 ， 独 立 家 庭 基站 网 络 比 微 基 站 提供 了 一 个 更 短 的 通信 和 链 路 ， 
并 且 比 起 有 2 个 、4 个 或 者 6 个 AE 的 微 基站 ， 可 以 以 更 高 的 吞吐 量 持续 传送 数 
Hi. BWA-N,-N,-1 结构 的 效率 达到 相应 N.- AE 微 基 站 的 两 信 。BWA-N.-N.-1 结 
构 中 存在 一 个 单一 CoMP f£, 24 N. «8 Hf, BWA- N.- N.-1 的 频谱 效率 随 N. 线性 
增长 。 当 N, 达到 12 时 ， 频 谱 效 率 的 增长 变 慢 ， 这 表明 在 多 用 户 MIMO 下 行 链 路 
运行 中 要 更 多 的 条 件数 。 
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与 拥有 UFR 的 2 个 和 4 个 AE BWA-FMDA 相 比 ， 家 庭 基 站 网 络 由 于 有 更 短 
的 无 线 电 链 路 而 使 频谱 效率 更 高 。 然 而 ， 在 UFR 机 制 下 ， 如 果 BWA-FMDA 结构 
的 AE 数目 更 多 ， 也 就 是 6 个 或 者 8 个 AE， 假 设 每 个 AE 的 传输 功率 已 .超过 
0.01mW/AMHz， 那 么 提出 的 BWA- FMDA 具有 更 加 优越 的 频谱 效率 。 实 际 上 ， 随 
着 P, 的 增长 ， 家 庭 基站 网 络 和 标记 为 BWA-24-6-2 的 BWA-FMDA 结构 都 没有 显 
示 出 频谱 效率 提高 的 迹象 ， 这 是 因为 它们 是 受到 干扰 限制 的 ,但 是 微 基站 和 其 他 
BWA-FMDA 的 频谱 效率 是 对 数 增长 的 ， 这 符合 香农 容量 定理 。 增 长 率 与 空间 信 
道 的 数目 成 线性 比例 关系 ， 空 间 信道 数目 等 于 参与 多 用 户 MIMO 通信 的 AE 数目 
N.o BWA-24-12-2 系统 结构 维持 一 个 比 其 他 结构 更 快 的 频谱 效率 增长 ， 因 为 它 
有 12 个 空间 信道 ， 而 有 2 个 AE 的 微 基站 仅 有 两 个 空间 信道 ， 在 图 1.3 中 表示 为 
microBS-2 , 









—@— microBS-2 
—9— microBS-4 
—mB— microBS-6 


频谱 效率 /[(bit/s)Hz] 


le-3 le-2 0.1 1 10 
每 个 天 线 单元 的 发 送 功率 (mW/MHz) 


图 1.3 每 个 AE 的 频谱 效率 和 传输 功率 对 比 


对 于 BWA-24-12-2 和 BWA-24-6-2， 更 高 的 频率 复 用 距离 已 经 开发 出 来 ， 当 
PARR AI, BWA-FMDA 结构 再 次 超过 家 庭 基站 网 络 。 

最 后 ， 注 意 到 ， 建 立 像 BWA-24-12-2 这 样 更 复杂 的 CoMP 聚 类 策略 可 以 得 
到 更 高 效 的 频谱 利用 ， 甚 至 是 像 BWA-8-8-1 这 样 较 简单 的 UFR 解决 方案 都 可 以 
比 现 有 的 最 后 一 英里 解决 方案 维持 一 个 高 出 很 多 的 吞吐 量 。 


1.4.2 能 量 效率 (bit /J) 


通过 BWA-FMDA 结构 传送 高 频谱 效率 来 激励 运营 商 采用 这 种 解决 方案 是 有 
必要 的 ， 但 是 这 种 技术 的 绿色 资质 仍然 有 待 核实 。 图 1. 4 中 展示 的 能 量 效率 结果 
证 实 了 如 图 1. 3 所 示 相 同情 况 下 的 微 基站 、 家 庭 基站 网 络 和 BWA- FMDA 结构 节 
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能 的 能 力 。 


—®— microBS-2 
| —e— microBS-4 
—A— microBS-6 


- @- BWA-6-6-1 

b| - *- BWA-8-8-1 

由 | - 不- BWA-24-6-2 
- @- BWA-24-12-2 
一 e 一 家 庭 基站 网 络 


能 量 功率 /bitVJ) 





0.001 0.01 0.1 | 10 
每 个 天 线 单元 的 发 送 功率 (mW/;MHz) 


图 1.4 每 个 AE 的 能 量 效率 和 传输 功率 对 比 


对 于 在 仿真 方案 中 研究 的 几乎 所 有 传输 功率 水 平 ，BWA-FMDA 结构 表现 出 
比 微 基站 和 家 庭 基站 网 络 都 要 高 的 能 量 效率 。 特 别 是 所 有 考虑 到 的 BWA- N,- 
NV.-1 结 构 的 能 量 效率 都 高 于 相应 的 microBS- N, 系统 。 由 于 RoF 传输 使 得 BWA- 
FMDA 系统 具有 稍 高 的 能 耗 ， 所 以 能 效 少 于 两 倍 。 

然而 ， 在 像 BWA-24-6-2 和 BWA-24-12-2 这 样 的 BWA-FMDA 结构 中 ， 形 成 
多 CoMP 秘 时 ， 较 高 的 与 信号 处 理 相关 的 功 耗 使 得 这 些 BWA 配置 的 功效 低 于 单 
一 艇 CoMP 模式 , ff BWA-8-8-1。 这 是 因为 频率 复 用 使 得 CoMP 聚 类 亚 线性 地 增 
加 频谱 效率 ， 但 是 直线 性 地 增加 能 耗 。 对 于 相对 高 的 传输 功率 水 平 ， 接 近 或 高 于 
lmW/MHz， 在 不 考虑 内 部 微 网 络 干扰 的 情况 下 ， 微 基站 其 至 比 多 簇 BWA- FMDA 
方案 更 好 。 在 较 低 传输 功率 范围 内 ， 也 就 是 低 于 0.01mW/MHz， 家 庭 基站 网 络 
是 唯一 功效 高 的 。 和 有 源 光 纤 相 比较 时 ， 家 庭 基站 网 络 较 低能 效 很 大 程度 上 是 由 
内 部 家 庭 基站 网 络 的 干扰 管理 和 相对 大 (成分) 的 能 耗 造 成 的 。 

最 后 ， 图 1.5 表明 微 基站 、 家 庭 基站 网 络 和 BWA- FMDA 结构 的 总 功 耗 对 
比 。 注 意 ， 仅 微 基 站 可 以 用 于 较 大 的 传输 功率 ， 也 就 是 P.、 > 10mW/MHz， 而 像 
家 庭 基 站 网 络 和 BWA-FMDA 结构 这 样 的 室内 系统 不 得 不 限制 它们 的 传输 功率 以 
满足 无 线 电 频 谱 管 理 规定 ， 降 低 对 人 类 健康 的 危害 。 

以 microBS- 6 为 例 可 以 推断 出 每 个 AE 在 P、= 10°mW/MHz 和 P, = 
10° mW/MHz 时 的 频谱 效率 分 别 为 116. 49 (bit/s)/Hz 和 136. 72 (bit/s)/Hz, 4B 
应 的 能 耗 为 87. 54W 和 141W。 因 此 可 以 计算 出 ， 当 P,、= 10 mW/MHz 时 ， 能 量 
效率 为 1. 3307bit/J; 当 P, - 10:mW/MHz 时 ， 能 量 效率 为 0.9696bit/J。 因 此 ， 
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一 6 一 microBS-2 
—e— microBS-4 
—s— microBS-6 


总 功 耗 /W 





0 l 1 10 100 le3 le4 
每 个 天 线 单元 的 发 送 功率 (mW/MHz) 
图 1.5 每 个 AE 的 功 耗 和 传输 功率 对 比 


当 Pu。 高 于 [10 ，10 ]jmW/AMHz 范围 内 的 一 定数 值 时 ， 微 基站 能 量 效率 上 存在 一 
个 突然 的 下 降 。 实 际 上 ， 随 着 已. 过 大 ， 过 大 的 微 基 站 传输 功率 会 对 邻近 的 单元 
造成 严重 干扰 。 

总 的 来 说 ， 可 以 确定 提出 的 BWA- FMDA 结构 ， 配 置 为 有 更 多 数量 AE 的 单 
— ÎR CoMP 模式 ， 它 在 频谱 和 功率 效率 中 具有 相当 大 的 优势 ， 且 在 研究 的 技术 中 
成 为 “最 绿色 的 ”最 后 一 英里 接 人 解决 方案 。 


1.4.3 能 源 效率 和 频谱 效率 之 间 的 权衡 


图 1. 6 和 图 1.7 显示 了 能 源 效率 和 频谱 效率 之 间 的 权衡 ， 这 里 已. 在 一 个 很 
大 范围 内 变化 ，10“” ~ 10"mW/ZMHz， 因 此 需要 1.3. 1 节 展 示 的 动态 RoF 链 路 功 
耗 模 型 来 得 到 更 好 的 精确 度 。 

首先 注意 到 ，MicroBS- N 和 BWA- N- N- 1 遵循 相同 的 权衡 趋势 ， 因 为 它们 都 是 
无 干扰 限制 系统 ， 并 且 每 次 都 应 用 M- antenna MIMO 来 服务 M 个 移动 终端 。 在 任意 
P. 和 任意 天 线 结构 中 ，BWA- N- N-1 比 微 基 站 提供 更 高 的 频谱 效率 和 能 量 效率 。 

对 于 每 一 个 天 线 结构 ， 有 一 个 最 优 的 已 .可 以 使 能 量 效率 最 大 化 。 可 以 观察 
到 第 5 个 Pu 点 产生 最 大 的 能 量 效率 ， 对 应 着 P = 10(mW/MHz)/AE。 事 实 上 ， 
P, 可 以 通过 对 每 一 个 固定 天 线 结构 的 分 析 粗 略 估 计 出 来 ,这 是 因为 吞吐 量 在 高 
的 SNR 机 制 下 ， 可 以 通过 香农 容量 定理 推断 出 来 ， 并 且 能 耗 遵循 一 个 确定 的 二 
次 模型 。 然 而 ，P,. =10(mW/MHz)/AE 已 经 超出 了 室内 WLAN 中 的 最 大 传输 功 
率 ， 这 可 能 引起 健康 问题 。 因 此 ， 可 以 说 ， 对 于 室内 无 干扰 限制 系统 ， 每 个 天 线 
单元 利用 尽 可 能 大 的 传输 功率 可 以 提供 最 好 的 能 量 效率 。 
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每 个 AE 的 发 送 功 率 =10-3~106mW/MHz 


一 8 一 家 庭 基站 网 络 

14 —e— BWA-24-12-2 

—f8— BWA-24-6-2 
- å- BWA-8-8-I 
T] - * - BWA-6-6-1 
NE - @- BWA-4-4-] 
l P - v- BWA-2-2-1 
€ d =$- microBS-6 
0.8 Yh*:, « ‘0 microBS-4 
e. microBS-2 


能 源 效 率 /bit/J) 





0 "i00 200 300 400 500 
频谱 效率 /[(bitsyHz] 


图 1.6 在 不 同 的 P Py oc N? 下 的 能 源 效率 与 频谱 效率 对 比 


对 于 BWA-N-N-1 N=2, 4, 6. 8; 对 于 microBS-N N=2、4、6 
1.8 





= 12 
= 
* 
x 1 
E —@— BWA-N-N-1 100mW/MHz/AE 
0.8 —+— BWA-N-N-1 10mW/MHz/AE 
—— BWA-N-N-1 ImW/MHz/AE 
0.6 - 9 - microBS-N 100mW/MHz/AE 
i - + — microBS-N 10mW/MHz/AE 
- á - microBS-N ImW/MHz/AE 
04 
0 50 100 150 200 250 


频谱 效率 /[(biVs)/Hz] 
图 1.7 在 不 同 的 NP, oc N° 下 的 能 源 效率 与 频谱 效率 对 比 


正如 预期 的 一 样 ， 当 P, 增 加 到 比 噪声 大 很 多 时 , 像 “ 家 庭 基站 网 络 ” 和 
“BWA-24-6-2” 这 样 的 室内 无 干扰 限制 系统 拥有 相同 的 频谱 效率 和 递减 能 量 效 
率 。 实 际 上 ， 当 P, 远 大 于 噪声 时 ，BWA-24-6-2 中 的 能 量 效率 快速 下 降 。 显 然 ， 
由 于 MIMO 处 理 过 程 中 消耗 了 大 量 能 量 ，BWA-24- N-1 能 量 效率 并 不 高 : 

P, o N^ 

在 图 1.7 中 ,保持 PA, BOAR N 的 值 来 考查 在 满足 给 定 频谱 效率 限制 时 ， 

N 的 取 值 如 何 提高 能 量 效率 。 在 研究 的 结构 中 ,选择 N=6 可 以 给 BWA- N- N-1 
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或 微 基站 系统 提供 最 好 的 能 量 效率 。 如 果 不 考 虑 P,， 当 一 个 给 定 频谱 效率 限制 
小 于 N=6 提供 的 限制 时 ， 减 小 V 会 导致 能 量 效率 降低 ; 当 一 个 给 定 频谱 效率 限 
制 比 N=6 提供 的 限制 更 大 时 ,NN 减 小 能 量 效率 提高 。 注 意 ， 在 图 1.6 和 图 1.7 
中 家 庭 基站 网 络 仅 有 一 个 数据 点 ， 这 是 因为 它 的 功 耗 来 自 实际 的 产品 数据 并 且 在 
仿真 中 是 固定 的 。 

从 系统 设计 的 视角 看 ， 上 面 结 果 揭 示 以 下 观点 : 

1. 系统 选择 

室内 CoMP 家 庭 基站 网 络 在 频谱 和 能 量 效率 方面 都 胜 过 微 基 站 。 

2. 的 选择 

使 用 4- AE 或 者 6- AE 的 MIMO 对 于 BWA-N-N-1 系统 是 一 个 好 选择 ， 只 要 
它们 满足 频谱 效率 要 求 。 使 用 4- AE 在 系统 复杂 性 上 有 额外 的 优势 ， 因 此 具有 更 
少 的 系统 成 本 。BWA-24-12-2 系统 可 以 提供 最 高 的 频谱 效率 ， 然 而 相对 较 低 的 
能 量 效率 和 处 理 的 复杂 性 使 得 它 缺 少 吸引 力 。 

3. P 选择 

室内 系统 比 户外 系统 具有 更 苛刻 的 无 线 传输 功率 限制 。 结 果 表 明 ， 因 为 能 耗 
主要 来 自 MIMO 处 理 而 不 是 无 线 传 输 ， 因 此 使 用 最 高 的 允许 的 已 .可 以 达到 最 高 
的 能 量 效率 〈 当然 也 有 最 高 的 频谱 效率 ) 。 

为 了 指导 多 用 户 MMO 系统 的 实际 设计 ， 迫 切 需 要 一 个 好 的 能 耗 模型 。 当 能 
耗 模型 改变 时 ， 上 述 结果 可 能 显著 变化 。 例 如 ， 若 能 耗 与 NÜ 成 比例 ， 那 么 选择 
N =2 才 会 产生 最 高 的 能 量 效率 ， 如 图 1. 8 和 图 1. 9 所 示 。 


每 个 AE 的 发 送 功率 =10-3~10m5W/MHz 


X microBS-6 


"Q0 microBS-4 
e: microBS-2 


能 源 效率 /bitJ) 





频谱 效率 /[(bit/s)/Hz] 
图 1.8 不 同 的 P./P,, oc N 时 能 量 效率 与 频谱 效率 对 比 
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对 于 BWA-N-N-1 N=2、4、6、8; 对 于 microBS-N N=2、4、6 


—9— BWA-N-N-1 100mW/MHz/AE 


—+— BWA-N-N-1 10mW/MHz/AE 
—— BWA-N-N-1 ImW/MHz/AE 
- 9 - microBS-N I00mW/MHz/AE 
- + - microBS-N 10mW/MHz/AE 
- 4 - microBS-N ImW/MHz/AE 


能 源 效率 /(bit/J) 





频谱 效率 /[(bit/s)/Hz] 
图 1.9 不 同 的 NP. xN 时 能 量 效率 与 频谱 效率 对 比 


1.5 人 小结 


无 线 网 络 的 功 耗 模 型 及 它 对 世界 范围 内 温室 气体 排放 水 平 增长 的 影响 得 到 越 
来 越 多 的 关注 。 同 时 ， 作 为 日 常生 活 的 一 部 分 ， 终 端 用 户 不 断 需 要 更 高 的 数据 传 
输 速 率 和 无 缝 连接。 为 了 协调 节能 与 更 好 的 无 线 网 络 服务 之 间 的 冲突 ， 缩 短 最 后 
一 英里 链 路 似乎 是 一 个 可 行 的 策略 。 然 而 ， 如 同 本 章 所 阐述 的 ， 大 多 数 频 谱 和 功 
率 高 效 的 网 络 致 密 化 解决 方案 不 是 全 无 线 的 。 事实 上 ， 通 过 带 有 尽 可 能 的 实际 假 
设 的 大 量 仿真 实验 ， 已 经 阐述 了 一 个 光纤 连接 的 分 布 式 天 线 系统 可 以 超过 像 微 基 
站 和 家 庭 基站 这 样 现 有 的 解决 方案 。 在 服务 终端 用 户 时 ， 通 过 形成 CoMP f£, ix 
里 提出 的 名 为 BWA- FMDA 的 结构 可 以 提高 频谱 效率 。 此 外 ， 比 相关 文献 中 已 有 
的 解决 方案 ， 特 别 是 当 有 大 量 AE 的 单一 CoMP 秘 被 配置 时 ，BWA-FMDA 也 提出 
了 一 个 能 效 更 高 的 无 线 接 人 策略 。 
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第 2 章 ”具有 QoS 性 能 保证 的 绿色 
通信 无 线 网 络 资源 交易 


Xi Zhang 和 Weichi Cheng 

近年 来 ， 信 息 和 通信 技术 OCT) 的 CO, 排放 已 经 引起 了 大 量 研究 关注 。 
无 线 接 人 网 络 在 无 线 通信 中 消耗 了 大 量 能 源 ， 为 了 减少 无 线 接 和 人 网络 的 能 耗 ， 人 
们 已 经 做 了 大 量 的 工作 “” 。 参 考 文献 [4] 的 作者 探讨 了 配置 策略 对 移动 无 线 
电网 络 功 耗 的 影响 。 参 考 文献 [5] 的 作者 研究 了 减少 蜂窝 尺寸 对 HSDPA 
RAN' 的 能 耗 性 能 的 影响 ， 并 建议 通过 使 一 些 蜂 窝 进入 休眠 模式 来 节约 能 源 。 
参考 文献 [7] 的 作者 提出 了 通过 合理 使 用 副 载 波 来 对 双 层 蜂窝 网 络 的 节能 频谱 
进行 分 配 。 参 考 文献 [8] 的 作者 探讨 了 在 流量 水 平 低 、 一 些 蜂窝 没有 被 充分 利 
用 期 间 ， 通 过 切断 它们 来 减少 蜂窝 网 络 能 耗 的 可 能 性 。 上 面 提 到 的 工作 主要 是 探 
索 新 技术 来 减少 无 线 网 络 的 能 耗 。 然 而 ， 如 何在 满足 服务 质量 (QoS) 性 能 指标 
需求 的 情况 下 使 无 线 网 络 的 能 耗 最 小 ， 这 个 问题 既 没 有 被 很 好 理解 ， 也 没有 被 彻 
底 研 究 。 

为 了 解决 上 述 问题 ， 本 章 为 绿色 通信 开发 了 需求 型 资源 交易 (DBRT) 模 
型 。 为 用 户 提 出 了 一 种 机 制 来 使 无 线 网 络 能 耗 最 小 ， 同 时 不 降低 QoS。 运 用 需求 
型 通信 模型 ， 开 发 了 一 种 新 颖 的 方案 一 一 无 线 网 络 资源 交易 ， 该 方案 描绘 了 对 于 
给 定 的 QoS 性 能 指标 数量 ， 不 同 无 线 资源 之 间 交 易 关 系 的 特征 。 根 据 无 线 网 络 
资源 交易 关系 ， 可 以 消耗 不 同 的 无 线 资源 来 达到 同一 套 QoS 性 能 指标 。 因 此 ， 
为 了 使 给 定 QoS 性 能 指标 的 能 耗 达到 最 小 ， 在 满足 QoS 性 能 指标 需求 的 同时 ， 
可 以 用 其 他 类 型 的 无 线 网 络 资源 来 换取 能 量 资 源 。 基 于 已 开发 的 无 线 网 络 资源 交 
易 关 系 ， 得 到 绿色 无 线 网 络 的 最 优 能 量 一 带宽 、 能 量 一 时 间 、 能 量 一 空间 和 能 
量 一 编码 的 无 线 网 络 资源 交易 关系 。 同 时 也 开展 了 两 个 样本 案例 研究 来 展示 在 保 
证 无 线 网 络 中 QoS 性 能 指标 需求 的 同时 ， 如 何 利 用 可 用 带宽 或 者 可 接受 延 时 限 
制 来 实现 最 低能 耗 。 


2.1 需求 型 通信 模型 
对 于 无 线 网 络 ， 可 用 资源 可 以 分 为 以 下 5 类 : 时 间 、 带 宽 (频率 ) 、 空 间 、 


能 源 和 编码 。 为 了 无 线 用 户 而 最 大 化 QoS 性 能 通常 意味 着 花费 更 多 无 线 资源 。 
这 有 益 于 用 户 ， 但 是 对 环境 和 运营 商 不 利 。 对 于 环境 ， 能 耗 越 多 导致 C0, 排放 
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越 多 。 对 于 运营 商 ， 带 宽 、 时 间 、 能 源 、 空 间 和 复杂 编码 越 多 ， 成 本 越 高 。 
由 于 上 面 的 原因 ， 为 用 户 提供 需求 型 服务 对 于 运营 商 来 说 是 比较 理想 的 ， 它 意味 
着 可 以 在 最 小 化 资源 成 本 的 同时 满足 用 户 的 QoS 需求 。 最 少 的 资源 可 以 使 CO, 排放 
和 运营 商 成 本 最 低 。 在 无 线 网 络 中 ， 需 求 型 通信 模型 可 以 更 进一步 用 如 下 公式 表达 : 
取 最 小 值 | 消耗 的 资源 | 
S. T. (2.1) 
用 户 获得 的 服务 性 能 > 用 户 需要 的 服务 性 能 
对 于 绿色 无 线 网 络 ， 目 标 是 满足 吞吐 量 和 延 时 需求 的 同时 ， 使 能 耗 最 小 。 因 
ue, sk (2.1) 可 以 详细 表达 如 下 : 
取 最 小 值 | 能 耗 | 
SE 
实现 的 吞吐 量 > 用 户 需要 的 吞吐 量 (35 
实现 的 知 吐 量 < 用 户 需 要 的 香 吐 量 


2.2 无 线 网 络 的 资源 交易 


无 线 网 络 的 可 用 资源 总 是 有 限 的 。 可 以 消耗 这 5 种 无 线 资源 来 满足 用 户 性 能 
的 需求 。 许 多 论文 已 经 证 明 ， 为 了 高 吞吐 量 而 使 用 这 5 种 资源 "意味 着 可 以 通 
过 消耗 不 同 资源 达到 所 需 QoS 性 能 的 一 定 水 平 。 因 此 ,在 5 种 资源 之 中 有 交易 关 
系 。 本 节 开 发 了 资源 交易 方案 ， 然 后 注重 最 小 化 能 源 资源 ， 获 得 了 能 源 资源 和 其 
他 资源 之 间 的 关系 。 以 能 源 资源 和 其 他 资源 之 间 的 交易 关系 为 基础 ， 为 了 绿色 无 
线 网 络 分 别 开 发 出 了 最 优 带 宽 、 延 时 、 空 间 和 编码 的 交易 策略 。 


2.2.1 无 线 资 源 交 易 


在 无 线 网 络 中 有 各 种 各 样 的 权衡 来 改善 QoS 性 能 ， 这 意味 着 无 线 网 络 可 以 
分 别 消耗 不 同 数量 的 带宽 、 时 间 、 空 间 、 能 源 和 编码 资源 来 保证 QoS 性 能 。 通 
过 消耗 一 种 资源 而 获得 的 有 保证 QoS 性 能 也 可 以 通过 消耗 不 同类 型 的 资源 得 到 。 
图 2. 1a 展示 了 一 般 的 无 线 网 络 资源 交易 。 

中 心 五 角 星 区 域 代表 移动 用 户 需 求 的 QoS 性 能 。 不 同 区 域 分 别 代 表 5 种 资源 
的 可 用 容量 ， 其 中 ， 阴 影 区 域 表示 为 满足 性 能 需求 而 使 用 的 资源 数量 ， 无 阴影 区 
域 表示 各 种 不 同类 型 资源 节约 下 来 的 数量 。 

对 于 绿色 无 线 网 络 ， 资 源 交 易 的 目标 是 在 满足 QoS 性 能 需求 的 同时 消耗 最 
少 的 能 源 资源 。 图 2. 1b 展示 了 绿色 无 线 网 络 的 资源 交易 关系 ， 需 求 的 性 能 与 图 
2. la 相同 。 从 图 2. 1b 中 可 以 看 出 ， 对 于 图 2. 1a 所 示 的 给 定 相同 的 QoS 性 能 需 
求 ， 其 他 4 种 资源 比 能 源 资 源 消 耗 多 。 
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时 间 
资源 





空间 编码 空间 编码 


a) b) 


图 2.1 无 线 资源 交易 模型 
a) 一 般 的 无 线 网 络 资源 交易 b) 绿色 无 线 网 络 的 资源 交易 关系 


2.2.2 能 源 与 带宽 / 延 时 之 间 的 权衡 


考虑 到 带宽 和 传输 时 间 ， 结 合 容 量 接近 信道 编码 ， 诸 如 LDPC 编码 和 turbo 
码 之 类 ,一 个 AWGN 信道 的 信道 容量 ， 记 作 R,,， 由 下 式 给 出 : 

Ry, = W logs (1 * wx) (2.3) 
AF, WER; P 是 传输 功率 ; g 是 信道 增益 ; N 是 噪声 频谱 密度 。 假 如 
传输 lbit 所 需要 的 时 间 是 :， 相 应 的 数据 传输 速率 是 R=1/t。 这 样 ， 利 用 式 
(2.3) 可 以 得 到 传输 1bit 的 能 耗 ， 记 作 E., H FARA H: 

E, « p = (el 

MÈ (2.4) 中 可 观察 到 当 下 或 者 1 增加 时 ，E, 减 少 。 这 不 利于 资源 交易 ， 
因为 不 仅 需求 性 能 不 能 满足 ， 若 要 最 小 化 E 还 需要 无 限 的 带宽 或 者 时 间 资 源 ， 
但 这 是 因为 仅仅 考虑 了 传输 功率 。 对 于 绿色 无 线 网 络 ， 也 必须 考虑 运行 功率 ， 这 
会 导致 能 源 资源 和 带宽 资源 之 间 的 关系 与 仅 考 虑 传输 功率 的 情况 不 同 。 能 源 资源 
和 时 间 资 源 之 间 的 关系 也 会 不 同 于 仅 考 虑 传输 功率 的 情况 。 

一 旦 考虑 无 线 网 络 的 运行 功率 ， 以 最 大 带宽 或 者 最 大 延 时 传输 对 于 实现 最 小 能 
耗 来 说 不 再 是 最 优 方案 。 在 这 种 情况 下 ， 当 带宽 或 者 传输 时 间 ( 延 时 ) 增加 ， 电 路 
能 耗 增加 。 结 合 带宽 和 延 时 的 考虑 ， 得 出 每 比特 的 总 能 耗 ， 记 作 En, B FARAH: 
(2 ~1) WNot 

8 


(2.4) 


Ep =E tE =Pi+P t= + WP.t +P. yt (2.5) 
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式 中 ，E,, 和 分别 是 传输 和 电路 的 能 耗 ; P 是 传输 功率 ; P, 是 电路 功率 ， 它 包 
含 除 传输 功率 以 外 的 所 有 系统 功率 ; P,, 是 电路 能 耗 中 与 带宽 下 相关 的 部 分 ; Pa 
是 每 比特 电路 功率 的 平均 静态 部 分 ， 它 和 WK. 

很 明显 ， 在 式 (2.5) 中 有 两 个 独立 变量 : WHEW 和 延 时 上 +， 它们 对 能 耗 是 
有 影响 的 。 忽 略 无 线 网 络 的 可 用 资源 限制 (RAL) OC, ， 带 宽 和 时 间 资 源 可 以 换取 
能 量 资源 。 图 2. 2 展示 了 以 带宽 资源 和 时 间 资 源 换取 能 量 资源 的 关系 。 图 2.3a 
是 图 2.2 PM W-20.3, £20.38] W 20.5, t=0.5 的 局 部 放大 图 。 图 2. 3b 是 图 
2.2 RM Wz0.5, £r20.5 A| W=1, t=1 的 局 部 放大 图 。 从 这 两 幅 图 中 可 以 观察 
Bl, W/t 和 之 间 的 关系 不 是 Wt 越 大 ,EE 越 小 。 表 2. 1 分 别 展 示 图 2.2 中 上 =1 
Al W=1 时 的 数据 。 在 表 2. 1a 中 ， 最 小 能 耗 是 2.7725e-06。 在 表 2. 1b 中 ， 最 小 
能 耗 是 1. 4448e-06。 图 2.2、 图 2.3 和 表 2. 1 表明 通过 交换 其 他 资源 的 方式 可 以 
得 到 最 小 能 耗 。 因 为 需要 得 到 能 耗 和 带宽 / 延 时 之 间 各 自 的 交易 关系 ， 这 里 通过 
固定 其 他 资源 的 值 来 分 析 每 一 个 交易 的 关系 。 














图 2.2 每 比特 能 量 和 时 间 与 每 比特 带宽 和 时 间 对 比 


”RAL 代表 系统 的 最 大 可 用 资源 。 例 如 ， 对 于 无 线 网 络 ， 可 用 带宽 是 20MHz， 数 据 的 可 接受 延 时 是 
0. 1s， 那 么 这 个 无 线 系统 的 RAL 是 带宽 资源 为 20MHz， 时 间 资 源 为 0. 1s。 
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b) 


图 2.3 MW=0.3, t=0.3 $8] W=0.5, t=0.5 以 及 从 


W=0.5, t=0.5 8] Wz1, t=1 各 自 的 放大 图 
a) W=0.3, t=0.3 到 W=0.5、 t=0.5 b) Wz0.5, t=0.5 | W=1, t=1 


第 2 章 


具有 QoS 性 能 保证 的 绿色 通信 无 线 网 络 资源 交易 27 








表 2.1 图 2.2 中 t=1 和 W=1 的 数据 
a) 图 2.2 中 4:=1 的 数据 





b) 图 2.2 H W=1 的 数据 
























































固定 延 时 t=1 固定 宽带 W=1 

W =0.1 2. 2560e-05 Te t-0.1 2. 0760-05 
W -0.2 3. 4400e-06 t-0.2 1. 8400e-06 
W -0.3 2. 8448-06 1-0.3 1. 4486-06 
W -0.4 2. 7725e-06 t-0.4 1. 5725e-06 
W=0.5 2. 8000¢-06 t=0.5 1. 8000¢-06 
W -0.6 2. 8610e-06 t-0.6 2. 0610e-06 
W -0.7 2. 9369¢-06 t-0.7 2. 3369¢-06 
W -0.8 3. 0205e-06 | t=0.8 2. 6205e-06 
W -0.9 3. 0205-06 t=0.9 2. 9088e-06 
W=1.0 3. 2000e-06 t=1.0 3. 2000e-06 














对 于 固定 的 1, 和 玉 之 间 的 关系 通过 下 式 给 出 (为 了 简便 , 设 1=1): 
| (2* - 1)WN 


E. + Wha + Pa (2.6) 
对 于 固定 的 W, 五 和 + 之 间 的 关系 表达 为 (ASTM, wW=1): 
E, (2: =H Ny ae can, (2.7) 


在 图 2.4 中 ， 被 标记 为 TP-d =600m, TP-d =800m 和 TP-d =1000m 的 三 条 
曲线 分 别 展 示 了 当 传输 距离 为 600m、800m 和 1000m Hf, FAW ZA KA. 
被 标记 为 OP-d =600m, OP-d =800m 和 OP- d =1000m 的 三 条 曲线 分 别 展示 当 传 
UBB BS Jg 600m, 800m 和 1000m 时 ，E 和 多 之 间 的 关系 。 可 以 观察 到 当 考 虑 到 
运行 功率 时 ， 对 于 固定 传输 距离 4， 可 用 带宽 存在 最 低 的 每 比特 能 量 。 

在 图 2.5 中， 被 标记 为 TP-d =600m、TP-d =800m fil TP- d =1000m 的 三 条 
曲线 分 别 展示 了 当 传 输 距 离 为 600m、800m 和 1000m Hf, LE, Alt SIM KA, SE 
标记 为 OP-d 2600m, OP-d =800m 和 OP- d =1000m 的 三 条 曲线 分 别 展示 当 传 输 
距离 为 600m、800m 和 1000m AY, E Fit 之 间 的 关系 。 可 以 发 现 当 考虑 到 运行 功 
率 时 ， 对 于 固定 传输 距离 4， 给 定 可 用 延 时 ， 存 在 最 低 的 每 比特 能 量 。 

采用 式 (2.6) 关于 四 的 导数 ， 并 且 设 结果 为 0， 可 以 得 到 

_ No2™log? (27 _1)N, 





: 于 五 “= 站 (2.8) 
简化 式 (2.8) ， 可 以 得 到 

i _ log2 Ns -eaePsa 

2 (1 E | m (2.9) 


SUP, W, 是 每 比特 最 小 能 耗 的 最 优 带宽 。 
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—p— OP-d-600m 
= P= TP-d-600m 
9 OP-d-800m 
~ @ = TP-d=800m 
一 中 一 OP-d=1000m 
= E = TP-d-1000m 


TEE AE fJ 








每 比特 带宽 /Hz 
2.4 每 比特 能 量 与 带宽 之 间 的 关系 


采用 式 (2.7) 对 上 求 导 数 ， 并 且 设 结果 为 0， 可 以 得 到 
Neg | (2* -1)N, 
tg g 
简化 式 (2.10), ， 可 以 得 到 
E log2| _ No - g( P, + P4) 
2 人 (1- t, E N, 


e PaL +P, =0 (2.10) 





(2.11) 


AH, t, 是 每 比特 最 小 能 耗 的 最 优 i。 
在 自由 空间 传播 模型 下 ， 对 于 固定 的 G,、G,、 和 A 和 工 ， 信 道 增益 记 作 gld), 
是 传输 距离 d 的 函数 ， 表 示 为 
GGA 
gld) DL 
AF, C 和 G, 分 别 是 发 送 和 接收 天 线 增益 ; A 是 波长 ; L 是 和 传播 无 关 的 系统 
损失 (L21), 
因此 ,每 比特 最 低能 量 存在 最 优 下 和 :， 即 W, 和 t,。 图 2.4 和 图 2.5 显示 了 
X (2.6) 和 式 (2.7) 的 曲线 是 凸 的 ， 因 此 ，W, Ae, 分别 存 在 唯一 解 。 每 比特 





(2. 12) 
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0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
每 比特 时 间 /s 
2.5 每 比特 能 量 与 延 时 之 间 的 关系 


最 低能 量 的 最 优 策 略 是 为 了 适应 不 同 传输 距离 而 选择 不 同 的 W, 和 i,。 然 而 ,在 
实际 的 无 线 网 络 中 ， 可 用 带宽 比 W, 更 小 或 者 更 大 ， 可 接受 延 时 也 比 t 小 或 者 
大 。 所 以 ， 下 一 个 问题 是 怎样 利用 可 用 带宽 或 者 可 接受 延 时 换取 最 小 能 耗 。 为 了 
这 个 目的 ， 开 发 出 算法 1 和 算法 2 来 分 别 搜索 最 优 W, 和 i。。 算 法 1 和 算法 2 的 
方法 是 相似 的 ， 但 是 分 别 用 来 搜索 W, A to 


算法 1 自 适应 W, 策略 

MA: W, 

S: Waser 

1: fori=1:k do 

2: Calculate d; 

3; Calculate W,(d;) by Eq. (2.9) 
4; if W,>W,(d;) then 
5: Waser (d;) = W,(di) 
6 

7 

8 

9 








: else 
Waser (di) =W, 
CY end if 


: end for 
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算法 2 自 适应 1 策略 





输入 : 所 

输出 ; taser 

1; fori=1:k do 
2; Calculate d; 

3: Calculate t, (d;) by Eq. (2. 11) 
4: ift, »t,(d,)then 

5 Lue (di) = ty (di) 

6: else 

7 bse) = by 

8: end if 

9: 


end for 


在 算法 1 和 算法 2 中 , kA d 表示 无 线 网 络 的 用 户 数量 以 及 BS 和 用 户 i 之 
HRERS, WAI t, 分别 代 表 每 比特 的 可 用 带宽 和 可 接受 延 时 。 参 数 WW ( d;) 和 
taldi) 分 别 代 表 用 户 i 为 了 得 到 每 比特 最 低能 量 需 要 交换 的 带宽 和 延 时 。 
W,(d,) 和 4,(d;) 分 别 代表 用 户 i 的 最 优 带 宽 和 延 时 。 


2.2.3 能量 和 天 线 数量 的 权衡 


为 了 得 到 能 量 和 天 线 数量 之 间 的 权衡 ,假设 能 量 在 发 送 天 线 之 间 是 平均 分 配 
的 。 目 的 是 得 到 能 量 和 天 线 数 量 的 关系 ， 并 不 追求 天 线 之 间 的 最 优 功率 分 配方 
案 。 设 功率 在 发 送 天 线 之 间 平 均 分 配 ，AWGN 信道 容量 记 作 R,， 由 下 式 给 出 : 


z Pg 
R,, = MW log, (1 A (2. 13) 


AP, M=min|N,,N,| 是 发 送 天 线 和 接收 天 线 的 最 小 数量 。 传 输 1bit 的 时 间 
fet. 因此， 利用 式 〈2. 13) ， 可 以 得 到 每 比特 的 传输 能 耗 ， 记 作 E,, WFR: 
(299 — 1) MWNot 





bh =Pi= 


g 
这 样 ， 每 比特 的 总 能 耗 可 以 得 到 ， 如 下 式 : 
(25» 1) MWNst 


(2. 14) 





E,=Pt+P.,¢= 


式 中 ，P.. 是 总 的 电路 功 耗 ; P, 是 对 应 于 N, 个 传输 天 线 的 传输 电路 功 耗 ; Pi 是 独 
SEF ON, 个 传输 天 线 的 传输 电路 功 耗 ，P, 是 对 应 于 N, 个 接收 天 线 的 接收 电路 功 
RE; P, 是 独立 于 N, 个 接收 天 线 的 传输 电路 功 耗 。 

WHEN AW, ALBA E, AW SKA (为 了 简便 ， 设 上 = 1， 
Wz1) 如 下 : 


+ (NPt+Pt) +(NPit+Pt) (2.15) 
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1 
w —1)MN 
(27 -1)MN, pp yp.) +(N.P, +P,) (2. 16) 
8 


为 了 简化 分 析 人 处理, 假设 传输 天 线 数量 和 接收 天 线 数量 是 相等 的 ， 即 N, = 
N, 2M, iXfÉ, È (2.16) 可 以 简化 为 
,= PUN (MP +P,) + (MP, +P) (2. 17) 


每 比特 能 量 与 天 线 数量 之 间 的 关系 如 图 2. 6 所 示 。 








„in 
Tes E 
| —p— TP-d-600m | do 
| =€} TP-d-800m v 
1.2} | BR TP-d=1000m | j dA 4 

















z 
g 0.8} 
x 
g 
0.6} 4 
04+ ] 
02r 4 
0 =. 4 一 一 | 一 4 — -一 一 
0 2 4 6 8 10 12 14 
天 线 数量 


图 2.6 每 比特 能 量 与 天 线 数量 之 间 的 关系 


2.2.4 能 量 和 编码 方案 之 间 的 权衡 


不 同 编码 方案 产生 不 同 编码 增益 。 为 了 得 到 能 量 和 编码 方案 之 间 的 关系 ， 把 
编码 增益 记 作 C， 这 样 ， 可 以 写 出 信道 容量 ， 记 作 R.， 如 下 : 


R, = Wlog, (1 + WE) (2. 18) 
ew 


传输 lbit AY Ta] y c, 对 应 的 数据 传输 速率 为 R.=1/t。 因 此 ,利用 式 
(2. 18) ， 可 以 得 到 每 比特 的 传输 能 耗 ， 记 作 E., WF: 
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E 2p -DM (2. 19) 
Gg 
这 样 ， 每 比特 的 总 能 耗 可 以 按 下 式 得 到 : 
EB | (25 - 1)MNet 
oe = Pt + P420 + Pt (2. 20) 


Gg 
式 中 ，P. 是 电路 功 耗 。 

对 于 固定 上 和 丈 ， 可 以 获得 已 和 歼 之 间 的 关系 如 下 (为 了 简便 ， 设 上 = 1， 
Wz1): 











No 
Bs pe Ee (2.21) 
每 比特 能 量 与 编码 增益 之 间 的 关系 如 图 2.7 所 示 。 

x10 

1 .035 M] T i 2 一 ~ T A T EET zA 

| | —@— OP-d-600m | 

| —Éc- OP-d-800m | 

1.03- | = OP-d-1000m | 


每 比特 能 量 / 





编码 增益 
图 2.7 每 比特 能 量 与 编码 增益 之 间 的 关系 


2.3 在 蜂窝 网 络 中 使 用 资源 交易 的 样本 案例 研究 


为 了 评估 蜂窝 网 络 中 的 适应 策略 ， 考 虑 一 个 如 图 2.8 所 示 的 典型 六 角形 配 
E, 配置 了 给 定 的 57 个 基站 ， 并 且 每 个 基站 的 半径 是 1000m。 对 于 每 个 基站 
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C, (1<i<57), B, MU, 分 别 表示 每 个 基站 中 的 基站 (BS) 和 移动 用 户 (MU), 
参数 d, 表示 从 B, 到 U, 最 近 的 距离 。 由 基站 B, 发 出 的 数据 传输 功率 为 P;。 系 统 
带宽 是 20MHz， 用 户 总 量 是 500。 因 为 不 同 无 线 网 有 不 同 可 用 带宽 和 可 接受 延 
时 ， 这 里 将 分 别 展示 能 耗 和 可 用 带宽 之 间 的 关系 ， 以 及 能 耗 和 可 接受 延 时 之 间 的 
关系 。 相 关 仿真 参数 列 在 表 2.2 中 。 





图 2.8 六 角形 网 络 配置 


表 2.2 相关 仿真 参数 




















































$2 KX 
载波 频率 人 2. 4GHz 
基站 半径 RR 1000m 
发 送 天 线 增益 C, 1 
接收 天 线 增益 c, 1 
电路 功率 Pu 1 x1075W/Hz 
静态 功率 Ps 2x10-5W 
系统 损耗 了 2.5 
局 部 噪声 的 PSD No 8x107 
路 径 损耗 指数 a 3 


图 2. 9 展示 了 在 不 同 n- steps 下 ， 每 比特 能 量 与 可 用 带宽 的 关系 。 最 优 适 应 
策略 使 用 W, 的 连续 值 ， 这 意味 着 对 于 不 同 的 4， 无 线 网 络 通过 算法 1 得 到 的 不 
同 最 优 带 宽 。 在 图 2. "P, n-steps RE n 种 带宽 ， 记 作 WCG) (1<i<n), ATL 
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用 在 无 线 网 络 中 。 参 数 Wien) 可 以 用 算法 1 计算 出 来 。 当 nn 值 固 定 
时 ,位 于 第 i 步 的 用 户 使 用 相同 的 W,(i) (1<i<n)。 例 如 ，n =5， 位 于 半径 为 
1000(i-1)/5 的 圆 外 ， 半 径 为 1000i/5 的 圆 内 的 用 户 带 宽 WW 为 WCG) O < 
i<5)。 图 2.9 也 表明 ， 当 可 用 带宽 增加 时 ， 在 可 用 带宽 很 小 的 情况 下 每 比特 能 
量 降 低 。 但 是 ， 每 比特 能 量 最 终 降 低 到 一 个 常数 ， 这 对 于 应 用 的 策略 来 说 是 每 比 
特 的 最 小 能 量 。 这 是 因为 当 可 用 带宽 很 小 时 ， 大 多 数 用 户 不 能 得 到 他 们 的 最 优 带 
宽 。 当 可 用 带宽 变 大 时 ， 更 多 的 用 户 可 以 使 用 他 们 的 最 优 带宽 。 当 所 有 用 户 的 最 
优 带 宽 小 于 可 用 带宽 时 ， 每 比特 能 量 减 到 常数 。n 越 大 ， 每 比特 能 量 越 小 。 这 是 
HA nK, Wi(i)(1sisn) $0 W, 之 间 的 差异 越 小 。 因 此 ， 更 多 用 户 可 以 使 
用 他 们 的 最 优 带 宽 ， 同 时 降低 每 比特 能 量 。 图 2. 9 也 表明 ， 当 可 用 带宽 大 到 一 定 
程度 时 ， 每 比特 能 量 不 降低 。 例 如 2- step ， 当 可 用 带宽 大 于 0.3Hz 时 ， 每 比特 能 
量 仍然 是 2. 4e-6J。 
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可 用 带宽 /Hz 
图 2.9 每 比特 能 量 与 可 用 带宽 (n-steps 表明 图 中 的 n 可 为 2、3、4、5、10 和 1000) 


图 2. 10 展示 了 在 不 同 n- steps 下 ， 每 比特 能 量 与 可 用 延 时 的 关系 曲线 。 对 于 
不 同 的 4， 系统 通过 算法 2 可 以 得 到 最 优 延 时 t,。 在 图 2. 10 中 ，m steps (RHE n 
种 延 时 类 型 ， 记 作 4(i) (1<i<n)， 可 以 被 用 在 无 线 网 络 中 。 参 数 i) < 
i<n) 可 以 用 算法 2 计算 出 来 。 当 为 固定 值 时 ， 位 于 第 i 步 的 用 户 使 用 相同 的 延 
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Wt t,(i)(1<i<n). fill, n=5, FEA 1000 (i-1)/5 的 圆 外 ， 半 径 为 
1000i/5 AY A A FA Pe ET tua dE t (i) (1 <i<5), Al 2.10 也 表明 ， 当 可 
接受 的 延 时 增加 时 ， 每 比特 能 量 降低 到 一 个 常数 ， 这 是 每 比特 的 最 小 能 量 。 这 是 
因为 当 可 接受 延 时 很 小 时 ， 大 多 数 用 户 不 能 等 到 最 优 延 时 。 当 可 接受 延 时 变 得 越 
大 时 ， 越 多 用 户 可 以 使 用 他 们 的 最 优 延 时 。 当 所 有 用 户 的 最 优 延 时 小 于 可 接受 延 
时 时 ， 每 比特 能 量 减 到 常数 。n 越 大 ， 每 比特 能 量 越 小 。 这 是 因为 n 越 大 , t (i) 
(l<i<n) 和 之 间 的 差异 越 小 。 于 是 ,更 多 用 户 可 以 使 用 他 们 的 最 优 延 时 ， 
同时 降低 每 比特 能 量 。 当 可 接受 延 时 大 到 一 定 程度 时 ， 每 比特 能 量 不 降低 。 例 如 
2-step， 当 可 接受 延 时 大 于 0. 22s 时 ， 每 比特 能 量 仍然 是 8. 3e-7J。 图 2.9 中 的 每 
比特 最 低能 量 和 图 2. 10 中 的 不 一 样 ， 这 是 因为 两 者 分 别 是 对 最 优 延 时 采用 固定 
带宽 ， 对 最 优 带宽 采用 固定 延 时 。 
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可 用 延 时 /s 
图 2.10 每 比特 能 量 与 可 用 延 时 (n-steps 表明 图 中 的 nn 可 为 2、3、4、5、10 和 100) 


2.4 在 家 庭 基站 网 络 中 使 用 资源 交易 的 样本 案例 研究 


资源 交易 可 以 高 效应 用 于 macro- femto 蜂窝 网 络 中 。 本 节 提 出 了 在 macro- 
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femto 蜂窝 网 络 中 为 了 节能 使 用 带宽 资源 交易 。 这 里 定义 一 个 叫做 绿色 因子 的 新 
指标 来 估计 macro-femto 网 络 的 功效 。 


2.4.1 系统 模型 


在 两 层 macro- femto 蜂窝 网 络 中 ， 第 一 层 和 第 二 层 分 别 是 macrocell (KM 
Z) 和 femtocell ( 飞 蜂窝 、 毫 微微 蜂窝 ) 。 中 央 macrocell 是 一 个 4。 =3 V3R*/2 的 
六 角形 区 域 ， 中 心 是 高 为 五 的 基站 。 干扰 macrocell 的 两 个 环 在 中 央 macrocell 附 
近 。 每 一 个 macrocell 有 它 的 理论 空间 覆盖 范围 : S —A,H/3 =/3HR?/2, H mac- 
rocell 被 半径 为 Re 和 高 为 hi 的 femtocell 接 人 点 (FAP) 覆盖 ， 这 些 接 人 点 是 根据 
强度 A, 的 齐 次 空间 泊 松 点 过 程 (SPPP) 2, 来 随机 分 布 的 。 每 个 基站 点 的 femtocell 
平均 数目 是 NW =AtS。 在 每 个 基站 设置 点 中 ,假设 用 户 为 均匀 分 布 。 图 2. 11 展示 
了 两 层 macro-femto 网 络 (MU; macrocell 用 户 ; FU: femtocell 用 户 ) 。 
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9 femtocell 


MU 









图 2.11 POE macro- femto 网 络 


当 配 置 femtocell 基站 时 ， 需 要 确定 接 人 方法 ， 这 涉及 利用 femtocell 的 用 户 权 
利 。 到 目前 为 止 ， 对 于 femtocell 接 人 ， 主 要 两 种 不 同 的 策略 已 经 被 提出 号 : 

1) AHA: 所 有 用 户 可 以 接 人 一 个 特定 运营 商 的 全 部 femtocell; 

2) 私有 接 人 : 仅 femtocell 客户 和 一 些 被 邀请 的 用 户 可 以 接 人 特定 femtocell。 

事实 表明 ， 公 共 接 人 会 提供 一 种 比 私有 接 人 更 好 的 网 络 性 能 。 然 而 ， 为 femto- 
cell 付款 的 人 通常 不 愿意 和 任何 其 他 用 户 分 享 他 们 的 资源 。 运 营 商 倾向 于 使 用 私有 
接 入 的 femtocells。 这 里 假设 femtocell BAVA RAN. FA U =U,, +N U; 表示 每 个 基 
站 的 用 户 平 均 数目 ，U', AU, 分 别 指 的 是 每 个 macrocell 的 户外 用 户 数目 以 及 每 个 
femtocell 的 室内 用 户 数目 。 每 个 基站 和 人 它 的 用 户 (每 个 FAP 和 它 的 用 户 ) 之 间 的 
下 行 链 路 信道 由 一 个 独立 于 路 径 损 耗 的 固定 距离 、 通 过 对 数 阴影 模拟 的 慢 变 分 量 
以 及 以 单位 平均 功率 快速 衰减 的 瑞 利 模 型 建立 。 为 了 简便 ， 热 噪声 被 忽略 。 

可 用 频谱 包含 下 个 带宽 为 W Hz 的 子 信道 。 所 有 子 信道 分 配 相 等 的 传输 功 
率 。 在 每 个 子 信 道中 ， 每 个 用 户 被 假设 为 跟随 他 们 的 信号 干扰 比 (SIR). 8 
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基站 在 每 个 用 户 接收 的 SIR 的 基础 上 ， 自 适应 分 配 速率 ， 也 就 是 当 每 个 子 信道 中 
的 SIR 处 于 [ris Trt ls l<i</ 时 ， 分 配 i( bit/s)/Hz, 这 里 了 是 最 大 可 用 传输 
速率 。 因 此 ， 每 个 子 信道 的 吞吐 量 由 下 式 给 出 : 


1-1 
T = YiPrir, < SIR < rı} + IPr| SIR > 7,| (2. 22) 
t=1 


对 于 无 线 网 络 一 些 已 有 的 频谱 效率 衡量 标准 ， 像 ( biv/s)/Hz 频谱 效率 、 
[ (bit/s)/Hz]/m' 面积 频谱 效率 (ASE), 、[ (bit/s)/Hz]/ 天 线 等 已 经 被 使 用 
多 年 了 。 对 于 蜂窝 接 人 网 络 ， 先 前 的 研究 倾向 于 使 用 [ (bit/s)/Hz]/m ASE 来 
估计 频谱 效率 。 但 是 ASE 在 衡量 femtocell 网 络 方面 有 局 限 性 。 在 femtocell 网 络 
的 垂直 方向 上 ， 可 能 存在 多 个 femtocell。 例 如 ， 一 个 房子 是 一 个 femtocell, mE 
房子 顶部 还 有 另 一 个 femtocell。 因 此 ， 空 间 频 谱 效 率 是 迫切 需要 的 。 

对 于 无 线 网 络 也 早已 存在 一 些 能 量 衡量 标准 ， 像 bit/J 能 量 效率 和 bit/ TNEU 
功率 效率 ，TNEU 指 的 是 信号 能 量 总 量 ， 它 等 于 被 接收 器 记录 的 复数 AWGN 样本 
的 方差 ”1。 为 了 估算 macro-femto 蜂窝 网 络 的 频谱 效率 和 能 量 ， 提 出 两 个 指标 : 

1) 空间 频谱 效率 : 由 一 个 基站 支持 的 每 个 空间 单元 的 每 个 带宽 单元 的 每 个 
用 户 的 数据 传输 速率 ; 

2) 绿色 因子 : 每 个 子 信道 的 bivJ 功率 效率 。 


2.4.2 下 行 链 路 信道 中 的 能 耗 模型 


因为 基站 需要 大 量 能 源 供给 ， 所 以 经 常 忽略 下 行 链 路 信道 的 节能 而 是 更 重视 
上 行 链 路 信道 。 然 而 ， 随 着 新 兴 的 绿色 无 线 电 概念 ， 需 要 更 注意 下 行 链 路 的 节 
能 ， 因 为 基站 在 蜂窝 接 人 网 络 中 耗费 最 多 能 量 。 此 外 ， 从 运营 商 的 角度 来 看 ， 降 
低下 行 链 路 能 耗 不 仅 使 工业 对 环境 影响 降 到 最 低 ， 而 且 还 有 经 济 效益 。 例 如 ， 减 
少 的 能 耗 直接 转换 成 低 的 运营 支出 ( OPEX)'" 。 为 了 减少 CO, 排放 并 提高 运营 
商 的 利润 (降低 OPEX) ， 考 虑 蜂窝 网 下 行 链 路 能 耗 。 比 起 在 基站 中 消耗 能 量 最 
多 的 基站 和 AP， 移动 用 户 和 femtocell 用 户 花 费 很 少 能 量 接收 来 自 基 站 和 FAP 
的 信号 。 因 此 ， 忽 略 移 动用 户 和 femtocell 用 户 的 能 耗 是 合理 的 。 

直到 现在 ， 没 有 准确 的 方程 式 可 以 描述 基站 的 辐射 功率 局 .和 平均 消耗 功率 
Py 之 间 的 关系 。 推 导出 PLA Py 之 间 的 关系 是 很 困难 的 ， 因 为 基站 的 功 耗 取 决 
于 很 多 因素 ， 比 如 说 放大 器 和 馈线 损失 、 冷 却 、 信 和 号 处 理 、 备 用 电池 等 。 放 大 器 
和 馈线 损失 的 功 耗 及 冷却 功 耗 都 与 已 .成 比例 。 信 和 号 处 理 和 备用 电池 的 功 耗 与 P. 
无 关 。 分 别 令 已 和 已 ,作为 线性 部 分 和 常数 部 分 ， 提 出 如 下 通用 功 耗 模型 ; 

Py = Pig + Pom = OP y+ Pom (2. 23) 

AF, a 是 一 个 常数 ，a 和 P, 的 典型 值 可 以 在 参考 文献 [10] 中 找到 。 

和 基站 类 似 ，FAP 也 可 以 使 用 该 模型 ; 
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Pp = Py + Py =bP, + Pos (2. 24) 
式 中 ，Py 和 Pw 分 别 代 表 FAP 功 耗 的 线性 和 常数 部 分 ;b 是 一 个 常数 ; P 是 FAP 
的 传输 功率 。 
然而 ，Py 和 Pu 的 组 成 分 别 不 同 于 Pi Pao BA, FAP 没有 冷却 装置 。 
根据 上 述 基站 和 FAP 的 功 耗 分 析 ， 可 以 得 到 如 下 整个 下 行 链 路 功 耗 Pysen: 
Pen=Pu+NPr (2.25) 
式 中 ，P 和 Pi 分 别 由 式 (2.23) 和 式 (2.24) 给 出 。 


2.4.3 绿色 无 线 电 的 频谱 配置 


在 基站 中 随 着 FAP 的 参与 ， 为 了 节能 ， 频 谱 需 要 重新 分 配 。femtocell 网 络 已 
有 的 频谱 配置 策略 可 以 被 分 为 不 同 的 两 类 。 在 分 裂 频谱 网 络 中 ，femtocell 使 用 不 
EF macrocell 用 的 频带 。 这 避免 了 macrocell 和 femtocell 之 间 的 干扰 ， 但 是 需要 
额外 的 频带 来 降低 蜂窝 网 络 的 频谱 效率 。 在 共享 频谱 网 络 中 ，femtocell 使 用 和 
macrocell 一 样 的 频带 。 这 有 利于 提高 频谱 效率 ， 但 是 会 造成 macrocell 和 femtocell 
之 间 的 严重 干扰 。 所 有 这 些 策略 旨 在 提高 频谱 效率 ,但 是 不 考虑 节能 。 对 于 能 量 
高 效 的 网 络 ， 提 出 一 种 新 颖 的 分 裂 频谱 配置 的 策略 ， 这 在 给 定 的 频谱 效率 限制 
下 ， 使 基站 的 绿色 因子 最 大 。 

对 于 带宽 为 WF 的 基站 ,一 旦 有 FAP 参与 ， 一 些 本 来 属于 基站 的 MU 转移 到 
FAP， 也 就 是 变 成 FU。 由 于 这 种 改变 ， 过 多 的 子 信道 立刻 被 配置 给 MU ， 这 是 因 
为 FU 的 需求 频谱 效率 是 由 FAP 提供 的 。 因 此 ， 把 一 些 本 来 属于 macrocell 的 子 
信道 分 配给 femtocell 是 比较 理想 的 。 图 2. 12 展示 了 一 个 基站 的 频谱 划分 ，WF。 
Al WF, 分 别 表 示 属 于 macrocell 和 femtocell 的 频谱 。 根 据 近期 调查 ， 未 来 超过 
50% NF AY FI 70% 数据 服务 将 利用 femtocell 在 室内 进行 。 因 此 ， 更 多 子 信道 应 
该 分 配给 femtocell 来 得 到 需求 的 频谱 效率 ， 如 图 2. 13 所 示 。 





| WE 
WF, 





WF, 带宽 


图 2. 12 一 个 基站 的 频谱 划分 


然而 ， 由 于 femtocell 之 间 的 干扰 ， 在 每 个 femtocell 中 使 用 整体 带宽 WF, 是 
不 可 行 的 。 因 此 ， 考 虑 femtocell 的 部 分 频率 接 人 。 频 率 接 人 比率 为 mr = FF, 
其 中 频率 为 F, 的 子 信道 对 于 每 一 个 FAP 是 有 效 的 。 

XE MT, RIT, 分 别 是 由 基站 和 FAP 提供 的 每 个 子 信 道 的 吞吐 量 [ (bit/s)/Hz]， 
这 样 就 有 


$23 AA QoS 性 能 保证 的 绿色 通信 无 线 网 络 资源 交易 39 








需求 频谱 WF/Hz 
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ^ 110 
一 个 基站 的 femtocell 数 量 
图 2.13 对 于 MU, 满足 0. 1Mbits 的 目标 平均 数据 比率 需求 的 频谱 WF 


T, = YilZ,(7 +1) A 


T, = Y i[Z(r; +1) - Z(r)] +11 - 2,(7,)] 


(2. 26) 


XB, Z,,(7;) =Pr{ SIR, <7;)| 和 Zi(7;) 2 Pri SIR «7,) | 分 别 表 示 macrocell 和 
femtocell 用 户 的 空间 蜂 帘 网 SIR 分 布 。 参 考 文献 [16] 中 有 一 些 策略 用 来 计算 
T, 和 Tt。 

Macrocell 基站 通过 WF, 频带 传输 ，FAP 通过 WE 频带 传输 ， 其 中 WF, = 
rWF, WF,=(1-r)WF, r Æ femtocell 和 macro-femtocell 之 间 的 带宽 比率 。 因 此 ， 
每 个 子 信道 的 两 层 吞 吐 量 (bis) 可 以 由 下 式 计算 : 

T, W[rT, + Nr, (1 - r) T (rj, N;)] (2.27) 

X (2.27) 两 端 都 乘 以 F 可 以 得 到 蜂窝 网 络 吞 吐 量 。 考 虑 在 需求 的 频谱 效 
率 下 最 大 化 绿色 因子 。 这 样 ， 可 以 将 这 个 问题 公式 化 ， 如 下 : 


cine |G FY omaj ot Rn UTC T ERST 


P 
受 吞 吐 量 限 制 : 





| (2. 28) 


system 
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T,,rF T, (r,,N,) (17r) Fr, 
U. (1-79) Aem m. (2. 29) 
A, om 是 第 一 层 每 个 用 户 的 吞吐 量 与 第 二 层 每 个 用 户 吞 吐 量 的 比率 。 
为 了 计算 绿色 因子 ， 首 先 得 到 7 的 公式 ， 如 下 : 
UTi(ri, Nom (2. 30) 


"UT r Nn + UT (1-n) 
然后 利用 式 (2. 28) 和 式 (2.30) ， 可 以 获得 使 绿色 因子 最 大 化 的 最 优 频 谱 
配置 。 最 大 绿色 因子 对 应 着 mr 和 Ni;。 在 下 一 节 ， 会 呈现 仿真 结果 。 


2.4.4 仿真 结果 和 性 能 分 析 


考虑 macro- femto 蜂窝 网 络 ， 它 包含 了 一 个 具有 18 个 干扰 macrocell 形成 的 
两 个 环 的 中 央 macrocell 以 及 几 个 FAP。 根 据 SPPP， 假 设 FAP 是 分 散 的 。 用 户 遵 
循 均匀 分 布 ， 随 机 分 布 在 基站 区 域 。 表 2. 3 给 出 了 仿真 参数 。 






































表 2.3 仿真 参数 
2s X 值 
macrocell/ Femtocell 半径 288m, 40m 
一 个 基站 的 总 用 户 300 
每 个 femtocell 的 用 户 2 
基站 传输 功率 20W 
FAP 传输 功率 0.1W 
隔 墙 损失 2dB 
能 量 模 型 系数 a, b 21. 54, 7. 84 
能 量 模 型 常数 Poms Pu 354. 44, 71. 50 
吞吐 量 比率 | n=0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 
一 个 基站 的 femtocell 数量 N, 210, 30, 50, 70, 90, 110 





图 2. 13 展示 了 最 小 需求 频谱 WF， 对 于 MU ， 它 满足 要 求 为 0. 1Mbit/s 的 数 
据 比率 。7 =0.01、7 =0.1 和 7 =0.5 的 用 户 ， 相 应 的 数据 比率 分 别 为 10Mbit/s、 
1Mbit/s 和 0. 1Mbit/s。 因 此 ， 需 求 的 空间 频谱 效率 分 别 是 MU 为 0. 1M (bit/s)/ 
WF, FU JJ 1(Mbit/s)/WF 和 0.1(Mbit/s)/WF。 与 图 2.13 所 示 的 一 样 ， 当 一 个 
基站 中 的 femtocell 数量 增加 时 ，7 =0. 01 时 的 最 小 需求 频谱 WF 减 小 。 在 这 种 情 
DL FP, femtocell 是 未 充分 利用 的 。 

图 2.14 ~ 图 2.20 给 出 了 绿色 因子 和 频率 接 入 比率 y, 之 间 的 关系 图 。 从 
图 2. 14 ~ 图 2.20 中 ， 可 以 观察 到 以 下 情况 : 

1) 4N, AF 30, 六 增加 ， 绿 色 因 子 变 大 。 当 N 大 于 50, ri 增加 ， 绿 色 因 
子 先 变 大 然后 减 小 。femtocell 越 多 ， 可 以 得 到 越 高 的 频谱 效率 。 但 是 ，femtocell 
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femtocell 的 频率 接 入 比率 
图 2.14 绿色 因子 与 femtocell 的 频率 接 人 比率 对 比 (7 =0.01) 
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femtocell 的 频率 接 入 比率 
图 2.15 绿色 因子 与 femtocell 的 频率 接 人 比率 对 比 (n =0.05) 
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femtocell 的 频率 接 入 比率 
图 2.16 绿色 因子 与 femtocell 的 频率 接 入 比率 对 比 (m=0. 1) 
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图 2.17 绿色 因子 与 femtocell 的 频率 接 入 比率 对 比 (7 =0. 2) 
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femtocell 的 频率 接 入 比率 
图 2.18 绿色 因子 与 femtocell 的 频率 接 入 比率 对 比 (9 20.3) 
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人 femtocell 的 频率 接 入 比率 
2. 19 绿色 因子 与 femtocell 的 频率 接 人 比率 对 比 (7 =0. 4) 
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越 多 ，femtocell 之 间 的 干扰 越 大 。 因 此 ， 在 Ni 较 小 时 充分 利用 femtocell, N, BE 
大 时 不 充分 利用 femtocell 来 实现 最 大 绿色 因子 ， 这 是 比较 理想 的 。 

2) N, 增加 ， 最 大 绿色 因子 变 大 。 但 是 ， 对 于 不 同 的 Nt:， 最 大 绿色 因子 对 应 
不 同 的 mr。 因 此 ， 为 达到 最 大 绿色 因子 ， 需 要 调整 r。 

3) 4n BU) (7 =0.01 或 者 0.05) 时 ， 对 于 不 同 的 WwW， 得 到 最 大 绿色 因子 
时 的 ri 不 同 。 例如， 在 图 2.14 中 ，N =10 和 110, 在 7 为 1 和 0.2 时 ,绿色 因 
子 有 各 自 的 最 大 值 。 当 ?7 相对 较 大 时 ， 对 于 不 同 Ni 采用 7 二 0.2， 这样 可 以 得 到 
最 大 绿色 因子 。 这 是 因为 当 FU 需要 的 吞吐 量 较 大 时 (7 =0.01 RF n =0.05), 
需要 更 多 femtocell 来 降低 无 线 网 络 的 功 耗 。 当 FU 需要 的 吞吐 量 较 小 时 (7 = 
0.5), femtocell 之 间 的 干扰 决定 了 最 大 绿色 因子 。 


绿色 因子 /[(biVs)/ 





femtocell 的 频率 接 入 比率 
图 2. 20 ”绿色 因子 与 femtocell 的 频率 接 人 比率 对 比 〈7 =0.5) 


2.5 小 结 


为 了 保证 绿色 通信 的 QoS 性 能 ， 本 章 提出 了 无 线 网 络 的 资源 交易 策略 ， 开 
发 出 需求 型 交易 模型 。 对 于 要 求 的 给 定 QoS 性 能 需求 ， 任 何 无 线 资源 的 节约 都 
可 以 通过 消耗 其 他 类 型 的 无 线 资源 实现 。 为 了 降低 无 线 网 络 能 耗 ， 对 于 绿色 无 线 
网 络 ， 得 出 最 优 的 能 量 带宽 、 能 量 时 间 、 能 量 空间 和 能 量 编码 无 线 网 络 资源 交易 
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关系 。 本 章 展示 了 当 考 虑 到 运行 功率 时 ， 对 于 可 用 带宽 和 给 定 延 时 限制 分 别 存 在 
每 比特 的 最 小 能 量 。 也 阐述 了 当天 线 数量 增加 时 ， 每 比特 的 最 小 能 量 增加 ， 并 且 
随 着 编码 增益 变 大 ， 每 比特 的 最 小 能 量 减 小 。 利 用 提出 的 资源 交易 策略 ， 以 一 层 
和 两 层 蜂 窜 网络 为 样本 案例 进行 研究 ， 结 果 表明 提出 的 资源 交易 策略 在 无 线 网 络 
中 应 用 绿色 通信 和 是 高 效 的。 仿真 评估 显示 ， 对 于 给 定 的 QoS 性 能 指标 ， 提 出 的 
建 模 技 术 和 方案 在 满足 需求 QoS 性 能 指标 的 情况 下 ， 通 过 与 其 他 类 型 无 线 网 络 
资源 交换 能 量 资源 的 方法 ， 可 以 使 能 耗 达 到 最 小 。 
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第 3 章 蜂窝 系统 中 的 绿色 中 继 技术 


Yinan Qi, Fabien Héliot, Muhammad Ali Imran 和 Rahim Tafazolli 

过 去 的 十 年 里 ， 不 论 在 家 中 还 是 营业 场所 中 ， 人 们 对 快速 、 低 延迟 和 高 速率 
信息 通信 的 需求 在 不 断 升 级 。 由 于 终端 用 户 对 高 速 接 人 的 需求 不 断 发 展 ， 特 别 是 
在 无 线 网 络 (智能 手机 ) 的 广泛 应 用 的 推动 下 ， 目 前 已 有 一 些 标准 用 来 提供 快 
速 的 数据 传输 服务 ， 比 如 高 速 下 行 分 组 接 人 (HSDPA) 技术 … 、 针 对 移动 手机 
网 络 的 第 三 代 合作 伙伴 计划 的 长 期 演进 (3 CPP LTE) 和 它 的 升级 版 LTE- Ad- 
vanced?! 以 及 用 于 移动 宽带 无 线 接 入 的 IEEE 标准 ， 又 称 为 移动 全 球 微波 互 连 接 
A (WiMAX) 技术 ” 。 

未 来 无 线 系统 的 主要 目标 之 一 ， 是 要 通过 自 适应 消除 多 径 衰 落 、 路 径 损 耗 和 
阴影 情况 来 提供 均一 覆盖 的 高 数据 速率 。 为 了 找到 可 以 将 上 述 影 响 最 小 化 的 解决 
方案 ， 出 现 了 各 种 基于 中 继 技术 的 颗粒 和 分 布 式 网 络 体系 结构 。 然 而 ， 由 于 人 们 
对 ICT (信息 通信 技术 ) 产业 CO, 排放 的 关注 不 断 提 高 ， 未 来 无 线 系统 也 应 
有 具有 高 能 效 ， 来 满足 日 益 增长 的 对 新 兴 绿 色 技 术 灵 活 使 用 的 需求 ， 其 中 中 继 无 疑 
是 最 佳 候选 之 一 。 

本 章 从 频谱 效率 (SE) 和 能 量 效 率 (EE) 的 角度 ， 在 链 路 和 系统 层 对 中 继 
技术 进行 了 分 析 。 目 前 人 们 对 各 种 中 继 节点 传输 信息 的 方法 进行 了 全 面 的 研究 ， 
包括 放大 转发 (AF) 、 解 码 转发 (DF) 以 及 压缩 转发 (CF)。 先 进 的 中 继 方 案 
结合 了 传统 中 继 方 案 ， 以 混合 的 方式 来 适应 信道 状态 的 变化 ， 本 章 对 其 进行 了 介 
绍 和 研究 。 另 外 ， 中 继 技术 与 分 组 通信 系统 的 重 发 协议 相 结 合 ， 并 且 从 SE 和 EE 
角度 进行 了 研究 。 最 后 ， 本 章 也 强调 了 在 结合 实际 功 耗 模型 的 现 有 无 线 蜂窝 系 
统 ， 即 LTE 系统 中 设计 与 定位 中 继 节 点 所 面临 的 挑战 。 

本 章 的 内 容 如 下 : 3.1 节 介 绍 了 中 继 的 广泛 话题 ; 在 3.2 节 中 ， 从 SE 和 EE 
角度 分 析 了 中 继 辅 助 系统 ; 在 3.3 节 中 ,介绍 了 中 继 进一步 与 重 发 协议 相 结 合 ， 
并 对 其 性 能 进行 了 研究 ; 3.4 节 研 究 了 蜂窝 网 络 中 中 继 技 术 的 EE; 3.5 节 小 结 了 
本 章 的 研究 结果 并 明确 了 潜在 的 未 来 工作 。 


3.1 简介 


近年 来 ,许多 专注 于 协同 通信 的 项 目 通 过 欧盟 第 七 框架 计划 得 以 启动 ， 比 如 
FIREWORKS (柔性 中 继 无 线 OFDM 网 络 )'" 和 ROCKET (应 用 频谱 捷 变 的 可 重 
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fj OFDMA 网 络 )"” 。 最 近 ， 协 同 通信 在 改进 EE 方面 的 “绿色 ”潜能 已 经 引起 
了 学 术 界 和 业界 对 这 个 话题 的 相当 大 的 关注 。 举 个 例子 ， 参 考 文献 [9，12] 从 
EE 观点 对 中 继 技术 进行 了 理论 分 析 。 此 外 ， 专 注 于 绿色 通信 的 主要 研究 项 目 ， 
如 EU FP7 SA EARTH (能 量 感 知 无 线 电 与 网 络 技术 ), 已 经 考虑 将 中 继 作 为 其 
主要 研究 方向 之 一 ” 。 

中 继 的 基本 思想 是 利用 一 些 无 线 电 节点 ， 即 中 继 ， 来 实现 更 多 频谱 和 能 量 
高 效 的 通信 。 中 继 节点 可 以 专门 用 作 网 络 节点 ,或 者 是 作为 附近 其 他 的 用 户 设 
备 ， 如 图 3. 1 所 示 。 例 如 在 城市 环境 中 ， 由 于 建筑 物 的 影响 ,信号 源 与 目标 之 
间 的 直接 链 路 会 被 破坏 ,但 是 在 一 个 固定 的 或 者 移动 的 中 继 节 点 的 帮助 下 ， 可 
以 建立 男 一 个 独立 的 链 路 ， 如 信号 源 - 中 继 节 点 - 目标 ， 从 而 改善 信号 源 和 目标 
之 间 的 通信 效果 。 这 个 链 路 是 无 障碍 的 ， 因 此 可 以 不 受 阴影 效应 的 影响 。 一 个 
中 继 系统 有 两 种 基本 的 工作 模式 : 全 双 工 通信 和 半 双 工 通 信 。 在 全 双 工 通信 模 
式 下 ， 假 设 中 继 是 可 以 同时 发 送 和 接收 信号 的 。 然 而 由 于 通过 同一 天 线 单元 的 
接收 和 发 送信 号 之 间 有 较 大 的 动态 范围 ， 全 双 工 通信 在 实际 应 用 中 很 难 实现 。 
相反 ， 在 半 双 工 通信 模式 下 ， 假 设 中 继 是 按照 时 分 方式 工作 的 ， 在 给 定 的 时 间 
和 带宽 下 接收 或 者 发 送信 号 。 与 全 双 工 模式 相 比 ， 半 双 工 模式 更 加 实际 一 些 。 
因此 ， 这 里 重点 介绍 时 分 半 双 工 中 继 信道 。 整 个 框架 分 为 两 个 阶段 : 中 继 接收 
(第 一 阶段 ) 和 中 继 发 送 (第 二 阶段 )。 在 第 一 阶段 ,信号 源 向 中 继 和 目标 广 
播 。 在 第 二 阶段 ， 信 号 源 与 中 继 同时 向 目标 发 送信 和 号， 如 图 3. 2 所 示 。 双 工 率 
用 百分比 表示 ， 记 作 ga， 表示 第 一 阶段 的 持续 时 间 与 整个 传输 过 程 持续 时 间 的 
比值 。 





图 3.1 一 个 城市 中 的 中 继 系 统 
a) 移动 中 继 b) 固定 中 继 


中 继 模 型 的 概念 是 由 van der Meulen 首次 提出 的 “”， 其 中 对 拥有 3 个 节点 的 
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图 3.2 半 双 工 中 继 








通信 系统 进行 了 研究 ， 这 3 个 节点 分 别 是 信号 源 (S)、 中 继 节 点 (RN) URE 
标 (D)。 在 这 3 个 节点 之 间 有 3 条 链 路 ， 每 条 链 路 有 自己 的 输入 /输出 对 。Cover 
和 El Gamal 极 大 地 发 展 了 中 继 模 型 并 且 提 出 中 继 技术 的 3 条 基本 原理 : 

1) 协同 性 : 如 果 中 继 能 够 比 目 标 接收 到 更 好 的 信号 ， 就 可 以 与 信号 源 协 
同 ， 把 一 个 完整 的 信号 源 信号 发 送 给 目标 。 

2) 便利 性 : 如 果 中 继 发 现 目标 收 到 的 是 一 个 损坏 的 版 本 ， 中 继 会 发 送 一 个 
言 号 源 和 目标 已 知 的 固定 信号 ， 从 而 开启 信号 源 与 目标 之 间 的 信道 。 

3) 监测 性 : 中 继 可 以 发 送 替 代 的 信息 。 这 种 信息 不 能 组 成 一 个 完美 的 源 信 
号 ， 因 此 会 阻碍 完全 协同 ;同时 也 不 是 恒定 的 ， 这 样 会 阻碍 简单 便利 化 。 取 而 代 
之 ， 中 继 可 以 向 目标 传送 其 监测 到 的 信号。 

虽然 在 无 线 网 络 中 的 最 佳 中 继 策 略 至 今 还 没有 被 充分 理解 ， 但 是 相关 文献 中 
已 经 提出 了 几 个 基于 原理 (特别 是 针对 协同 性 和 监测 性 ) 发 展 出 来 的 中 继 方案 。 
其 中 ， 最 简单 的 方案 是 放大 转发 (AF)'"“"”!， 是 指 中 继 仅 仅 向 前 传送 接收 到 的 
经 过 一 定 放大 的 信和 号。 另 一 个 很 好 的 方案 是 解码 转发 ”” ， 是 指 中 继 经 过 解码 、 
青 编码 ， 然 后 向 前 传送 接收 到 的 信号 到 目标 。 当 中 继 离 信号 源 较 近 时 ， 解 码 转 发 
展示 了 在 可 达 速 率 及 网 络 故 障 性 能 方面 的 改进 ””"”。 以 上 两 种 方案 都 有 一 个 
相同 的 缺点 : 其 性 能 都 受到 信号 源 与 中 继 间 链 路 质量 的 限制 。 如 果 这 个 链 路 遭受 
了 深度 衰落 ， 对 于 放大 转发 ， 中 继 只 能 传送 自身 的 噪声 ， 而 对 于 解码 转发 ， 中 继 
将 不 能 成 功 地 进行 解码 ， 并 且 错 误 信息 的 前 向 传递 会 导致 目标 的 错误 传播 。 为 了 
解决 这 个 问题 ，Cover 的 文章 “| 基于 中 继 技术 监测 性 的 原理 ， 提 出 了 一 种 针对 信 
号 源 与 中 继 之 间 弱 连接 问题 的 有 效 解 决 方案 ,来 传送 中 继 监 测 到 的 信号 到 目 
标 ! ”1 。 代 蔡 解 码 过 程 ， 中 继 会 对 接收 到 的 信和 号 进行 数字 转换 ， 经 过 压缩 ， 前 
向 传送 给 目标 。 对 该 方法 的 研究 表明 ， 当 中 继 接近 目标 时 ， 其 性 能 要 好 于 解码 转 
发 方法 ， 也 就 是 说 ， 中 继 和 目标 之 间 的 链 路 是 很 强 的 。 传 统 的 转发 机 制 可 以 结合 
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在 一 起 ， 通 过 混合 的 方式 来 避免 它们 原 有 的 各 自 的 缺点 。 在 参考 文献 [32] 和 
[33] 中 ， 混 合 后 的 AF/DF 前 向 传送 方案 可 以 改善 系统 的 误 帧 率 (FER). BS 
文献 [29] 和 [34] 中 加 入 了 CF 的 转发 机 制 从 而 进一步 延伸 了 混合 方法 。 参 考 
文献 中 提出 的 混合 方案 避免 了 AF 和 DF 的 缺点 ， 并 且 在 中 断 性 能 方面 显示 出 极 
大 的 提高 。 在 无 线 宽 带 网 络 中 ， 研 究 中 的 中 继 ， 作 为 一 项 技术 ， 可 以 扩展 履 盖 面 
积 及 增 大 容量 ， 如 图 3.3 所 示 ， 从 而 提供 更 加 灵活 和 低 成 本 配置 的 选择 ” 。 施 
主 基 站 (BS) 和 中 继 节点 (RN) 之 间 的 链 路 叫做 回程 链 路 ， 中 继 节点 与 用 户 设 
f& (UE) 之 间 的 链 路 称 为 接 人 链 路 ， 如 图 3.3 所 示 。 


Ce (HH) 





覆盖 面积 扩展 容量 增 大 
3.3 中 继 的 部 署 方法 


许多 标准 已 经 将 中 继 纳入 其 条 款 中 ， 例 如 如 下 标准 : 

1) IEEE 802. 16j (16j 中 继 ) 6; 

2) IEEE 802. 16m (中 继 和 femtocell) ^" ; 

3) 3GPP LTE- A (Rel-10 LTE- A 4k) ?* 。 

基于 中 继 的 功能 性 ， 对 于 RN ， 存 在 一 些 不 同 的 分 类 方式 。 通 常 ， 当 在 回程 
链 路 和 接 人 链 路 中 使 用 相同 的 载波 频率 时 ， 中 继 被 分 类 为 带 内 中 继 ; 而 当 链 路 中 
使 用 不 同 载波 频率 时 ， 则 被 分 类 为 带 外 中 继 。 中 继 也 可 以 根据 协议 层 功 能 性 来 进 
行 分 类 。 一 层 (layer 1) 中 继 节点 ， 也 叫做 直 放 站 ， 可 以 简单 地 接收 施主 基站 信 
号 ， 放 大 转发 到 其 自己 的 覆盖 区 域 。 与 一 层 中 继 节 点 相 比 ， 二 层 节点 具有 介质 访 
问 控 制 (MAC) 层 功 能 ; 可 以 对 接收 到 的 信和 号 进行 解码 ， 然 后 再 编码 传输 信号 ， 
从 而 在 中 继 网 络 区 域 获取 更 高 的 质量 。 三 层 中 继 节 点 像 一 个 完整 的 服务 基站 一 
样 ， 拥 有 移动 管理 、 会 话 建立 和 转 接 功能 。 这 种 类 型 的 中 继 增 加 了 实现 的 复杂 
性 ， 并 进一步 增加 了 延迟 时 间 。 在 3GPP 标准 化 中 '* ， 中 继 节点 被 分 为 1 型 和 2 
型 两 种 类 型 。1 型 中 继 工 作 在 三 层 中 继 节 点 ， 也 就 是 说 ， 用 户 数据 包 的 协议 层 到 
三 层 是 可 供 中 继 节 点 使 用 的 。 这 样 三 层 中 继 节点 就 拥有 一 个 基站 所 拥有 的 全 部 功 
能 ， 可 以 有 效 地 创建 自己 的 身份 号 码 ( Cell- ID ) 、 同 步 和 参考 信号 。1 型 中 继 节 
点 是 对 用 户 设备 可 见 的 ， 因 此 被 称 为 非 透明 中 继 节点 。 相 反 ，2 型 中 继 节点 没有 
它们 自己 的 身份 号 码 ， 所 以 用 户 不 能 够 对 分 别 来 自 基 站 和 中 继 节 点 的 信号 进行 区 
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4. 型 中 继 节 点 运行 在 三 层 还 是 二 层 ， 取 决 于 特定 的 解决 方案 或 实施 方案 ，2 
型 中 继 节点 对 用 户 设 备 是 透明 的 。 

SE 和 EE 中 继 方案 设计 的 一 个 重要 方面 ,需要 对 可 测量 的 频谱 和 能 量 指标 
进行 诠释 。SE 可 以 简单 地 用 指标 (bit/s) /Hz 可 达 速 率 来 评价 。 对 人 们 而 言 ， 
重要 的 是 要 采用 一 个 明确 定义 的 相关 性 能 指标 来 量化 和 评估 能 效 性 能 。 在 分 析 
中 ,为 了 获取 能 耗 数据 ,使 用 能 耗 指标 一 一 bit 与 能 耗 的 比值 ， 其 定义 为 观察 期 
间 被 正确 传递 的 数据 位 数 除 以 能 耗 ， 单 位 为 biYJ。bit/ 能 耗 指标 关注 消耗 1J 能 
量 传递 的 总 数据 位 数 ， 因 此 成 为 比特 传输 EE 的 描述 指标 。bit/ 能 耗 的 倒数 ， 单 
位 为 J/bit， 也 用 于 评估 传输 Ibi 需要 多 少 能 量 ” 。 本 章 中 ， 采 用 以 上 两 种 指标 
来 帮助 读者 从 不 同 角度 理解 EE 问题 。 


3.2 中 继 辅助 系统 的 频谱 和 能 量 效率 分 析 


在 无 线 网 络 中 ， 中 继 技术 用 于 扩展 通信 系统 的 覆盖 。 然 而 ， 近 年 来 ,涌现 出 
了 其 他 一 些 通过 协同 协议 来 辅助 信息 源 与 目标 之 间 通 信 的 中 继 方 案 。 在 这 样 的 协 
同方 案 中 ， 通 过 控制 信号 源 与 中 继 之 间 耦 合 有 适当 的 调制 或 编码 策略 的 介质 访 
问 ， 系 统 的 分 集 增益 是 可 以 提高 的 。 特 别 是 ， 目 前 已 经 提出 了 3 种 基本 的 中 继 方 
X. 包括 AF, DF 以 及 CF. 

在 各 种 各 样 的 协同 协议 中 ，AF 是 基本 模式 之 一 ， 近 年 来 由 于 其 简单 及 低 成 
本 的 特点 得 到 了 许多 关注 。AF 尤其 适合 需要 严格 限制 中 继 节点 能 量 消耗 的 系统 ， 
因为 它 不 需要 基带 处 理 ， 因 此 能 够 节省 RF 链 路 ， 除 了 省 下 的 基带 处 理 能 量 之 
外 ， 还 能 够 进一步 减少 能 量 消 耗 。 作 为 一 个 非 再 生 方案 ，AF 仅 允 许 中 继 节点 将 
接收 到 的 信号 放大 并 转发 到 目标 ， 没 有 任何 编码 和 解码 的 过 程 。Laneman 在 他 具 
有 重要 意义 的 文章 中 指出 "| AF 能 够 在 非常 高 的 信 噪 比 区 域 实现 二 阶 分 集 。 另 
一 项 研究 指出 ， 在 有 一 定 SNR 的 情况 下 ，AF 的 遍历 容量 比 DF 的 要 高 "9 。 尤 其 
是 ， 当 信号 源 与 中 继 之 间 的 链 路 统计 起 来 比 其 他 两 种 链 路 差 时 ，AF 的 SE HE DF 
要 高 。 

另外 两 个 基本 中 继 方 案 已 经 在 Cover 和 El Gamal 的 经 典 作品 中 进行 了 介 
7, 一 个 是 DF， 其 中 中 继 节点 对 接收 到 的 信息 进行 了 完全 解码 ， 对 其 进行 再 
编码 之 后 完整 或 部 分 地 转发 解码 信息 给 目标 。 研 究 表明 ，DF 能 够 达到 退化 的 中 
继 信 道 的 容量 。 在 Laneman 的 文章 中 ， 中 断 行为 的 信息 理论 分 析 指 出 ， 固 定 的 解 
码 转 发 (FDF) 中 ， 即 使 是 解码 不 成 功 ， 中 继 节点 依然 会 将 解码 信息 进行 转发 ， 
因此 FDF 不 能 实现 分 集 。 相 反 的 ， 有 些 DF 能 够 在 高 信 噪 比 区 域 实 现 完整 的 协同 
分 集 ， 这 些 DF 中 中 继 节 点 如 果 不 能 完成 信息 的 解码 ， 则 不 会 进行 信息 转发 。 另 
一 个 基本 中 继 方案 是 CF'” 。 在 CF 中 ， 中 继 节点 的 运行 是 完全 不 一 样 的 。 没 有 
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解码 ， 中 继 节 点 压缩 接收 到 信息 并 且 将 压缩 后 的 信息 发 送 到 目标 。 结 果 ， 在 目 
标 处 ， 第 一 阶段 从 信和 号 源 接 收 到 的 信号 就 会 作为 辅助 信息 来 帮助 重建 中 继 节 点 
对 原始 信号 的 观察 。 然 后 目标 尝试 通过 对 接收 到 的 信号 和 重建 的 中 继 节 点 观察 
信和 号 的 联合 处 理 来 对 信息 进行 解码 。 为 了 帮助 读者 更 好 地 理解 这 一 点 ， 假 设 一 
个 极端 的 例子 ， 其 中 继 节点 和 目标 能 够 没有 任何 失真 地 完全 分 享 它们 的 观察 结 
果 。 在 这 种 情况 下 ， 中 继 节点 和 目标 就 可 以 拥有 完全 的 接收 分 集 。 当 中 继 节点 
与 信号 源 非 常 接近 时 ，DF 可 以 正常 展示 其 优秀 的 性 能 ,与 DF 相 比 ， 在 一 个 
较 弱 的 信号 源 到 中 继 节点 的 链 路 和 一 个 较 强 的 中 继 节 点 到 目标 链 路 的 情况 下 才 
会 需要 CF。 

然而 ， 无 线 信道 偶尔 会 衰减 。 对 于 一 个 单一 中 继 方 案 ， 甚 至 当中 继 节 点 与 信 
号 源 或 目标 非常 近 时 ， 链 路 的 瞬时 信 品 比 也 不 总 是 适用 的 。 比 如 说 ， 不 论 中 继 节 
点 距离 信号 源 多 近 ， 它 都 不 能 成 功 的 对 每 一 个 区 块 进行 解码 。 因 此 DF 方案 不 能 
够 保证 任何 时 候 都 能 成 功 。 需 要 开发 一 个 灵活 的 中 继 系统 ， 使 其 能 够 自 适应 信道 
的 动态 。 基 于 这 种 思想 ， 在 参考 文献 [29] 和 [32-34] 中 提出 了 更 高 级 的 中 继 
方案 ， 这 些 方案 中 ， 传 统 的 转发 机 制 通过 混合 的 方式 进行 结合 ， 从 而 避免 了 原始 
机 制 的 缺点 。 参 考 文献 [40] 中 介绍 了 另 一 个 混合 结构 ， 其 中 结合 了 多 级 编码 
概念 。 这 种 结构 利用 了 不 同 编码 级 别 的 误 码 率 (BER) 之 间 存 在 很 大 差异 的 事 
实 ， 于 是 作者 提出 了 在 解码 更 容易 成 功 的 级 别 使 用 DF 方案 ， 同 时 将 CF 使 用 在 
解码 误差 概率 增长 显著 的 级 别 。 然 而 ， 这 个 方法 还 处 于 初级 阶段 ， 因 此 本 章 不 对 
其 进行 详细 介绍 。 


3.2.1 系统 模型 


考虑 一 个 中 继 辅助 系统 ， 该 系统 信号 源 向 目标 发 送 一 个 W bit 的 信息 ，w e 
11,…,2”"|。 在 第 一 阶段 中 ,信号 源 将 这 个 信息 编译 成 an 个 符号 x (w) [1] ,…， 
x'(w)[an]， 并 将 其 广播 给 中 继 节点 和 目标 。 中 继 节 点 和 目标 接收 到 的 信号 分 别 
表示 如 下 : 

"Ra (w) [i] *z, [i] (3.1) 
x (w)[i] *z,[i] 


V Kd; 
AP, co Ale, 分 别 表示 信号 源 到 目标 和 中 继 节 点 链 路 的 信道 增益 ， 利 用 均值 为 
0, FÆR 1 的 循环 对 称 复 高 斯 分 布 来 建立 模型 ; dy fI d, 分 别 是 信号 源 到 目标 和 
中 继 节点 链 路 的 距离 ;《 是 路 径 损 耗 指数 ;如 参考 文献 [9] 和 [41] 中 描述 ， 
K, 是 一 个 常量 ， 表 示 链 路 和 功率 放大 髓 的 物理 特性 ; z 和 za 表示 相 加 噪声 ， 由 
均值 为 0 的 循环 对 称 复 高 斯 分 布 来 建立 模型 。 


yal i] 
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必要 时 用 上 和 角 来 表示 信和 号 传播 处 于 第 几 阶 段 。 经 过 编码 的 信息 要 满足 下 面 的 
功率 限制 : 
aX etl P <P, (3.2) 


在 第 二 阶段 ， 中 继 节 点 传输 了 (1 -a)n 个 编码 符号 zx [1], x [(1-o)n], 
同时 信号 源 传输 符号 x*(w)[1],…,x*(w)[(1-a)n]。 则 目标 收 到 的 信号 为 
yali] = Jae OU + Ri taal (3.3) 
RP, d, Alc, 分 别 为 中 继 节点 到 目标 之 间 的 距离 和 信道 增益 ; c; 与 c 和 ci 的 分 
布 相同 。 
应 当 注意 的 是 ， 由 于 中 继 节 点 的 工作 方式 取决 于 采用 的 中 继 方 案 ， 因 此 在 这 
里 并 没有 对 其 工作 过 程 进行 详细 说 明 。 


3.2.2 频谱 效率 分 析 


基于 已 经 定义 好 的 信号 模型 ， 用 可 达 速 率 来 研究 中 继 辅 助 系统 的 SE。 同 时 
也 分 析 网 络 故 障 概率 ， 可 以 用 于 EE 的 分 析 ， 网 络 故 障 指 目标 接收 信息 失败 。 先 
从 非 混 合 的 中 继 方 案 开 始 ， 随 后 再 对 混合 中 继 方案 进行 分 析 。 
AF: 在 AF 中 ， 双 工 通信 比例 固定 在 0.5， 假 设 信 号 源 在 两 个 阶段 中 传输 的 
是 完全 相同 的 符号 ， 那 么 中 继 节 点 传输 的 信号 表示 为 
x, [i] =By,[i] 











€i 1 . x 
-Re M +a) (3.4) 
AH, p 是 放大 增益 ， 并 且 满 足下 面 的 功率 限制 : 
P, 
ps la P .. (3.5) 
kg NB 
AF, M 是 噪声 功率 谱 密 度 ; B 是 带宽 。 
则 目标 接收 到 的 信号 表示 为 
yali] = Jap w)[i Treat i] *zli] 
pr oO meer Fe ger OA) ali] 3.6) 





= (Fe) Pecan eon «(s JEU i] +z,[i 2 T) 
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Hp, x(w)[i] 2x (Qw) Li] =x Qw) [i], 1<i<n/2， 可 达 速 率 Rt 可 以 由 
参考 文献 [10] 中 所 述 方法 来 得 到 。 由 于 这 里 并 没有 假设 载波 相位 同步 ， 因 
此 Rsr 的 解析 式 很 难 求解 ， 但 是 其 上 限 值 可 以 由 参考 文献 [42] 的 式 子 推导 





p (Bleak, lal) 














i oma 12 col Ps , ME GU Kd s 
ar 7 Blog, * N,BK d Ble, | . 
mal 1 4 8 | 
Kd; 
尼 是 关于 放大 增益 B 的 函数 ， 表 达 式 可 以 改写 为 
25 Feo di 
R -Bl 1 leg |^ P, le, PP, i Fe (Topa!) 3.9 
ar = 21082)" * BK d NSBK di g lef du 
NoBK dl | 
K,di 
显然 ， 为 了 求 Rs 的 最 大 值 ， 在 考虑 约束 式 (3.5) 的 条 件 下 ，8 应 该 为 
P 
le PP. , leg laf le, lad 
1 s 
p=) | eg eB (3. 10) 
0 ， 其 他 


上 式 给 出 了 一 个 事实 ， 中 继 节点 不 需要 总 是 对 接收 的 信号 进行 放大 转发 。 
只 有 当 信 号 源 和 中 继 节点 之 间 的 链 路 质量 高 于 某 一 阔 值 时 才 进行 转发 。 这 样 做 
是 有 意义 的 ， 因 为 一 旦 信号 源 与 中 继 节 点 链 路 较 弱 ， 则 中 继 节点 收 到 的 信息 大 
部 分 是 由 噪声 组 成 的 ， 如 果 中 继 节点 继续 进行 发 送 ， 则 只 有 噪声 被 传输 给 目 
标 。 在 这 种 情况 下 ， 最 终 的 解码 不 仅 不 能 从 中 继 节 点 的 转发 改善 质量 ， 相 反 ， 
会 变 坏 。 因 此 ， 可 以 得 到 这 样 的 结论 ， 如 果 中 继 节 点 没有 起 作用 ， 就 应 该 停止 
这 种 做 法 。 
DF. 如 前 面 所 提 到 的 ， 就 中 继 节 点 需要 解码 、 再 编码 和 转发 接收 到 的 信息 
的 意义 而 言 ，DF HE AF 更 加 复杂 。 在 第 二 阶段 中 目标 接收 到 的 信息 为 
lyr Rape cU esL (3.11) 
zB, 1<i<(1-a)n, 
在 中 继 节点 和 目标 中 ， 编 码 过 程 精心 设计 以 形成 MISO 代码 来 分 享 传输 分 
集 。DF 的 信息 可 达 速 率 为 
Ry, =min{R' ,R?} (3. 12) 
其 中 
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R' - aBlo [1+ Te (3.13) 
COE TN RE : 
ley |^ P, lé lE Inl 
bali t= glee! fae | 
R = aBlog | tN, eet a) o8| t N,BK di ^ N,BK,di 


R' 意味 着 中 继 节 点 必须 在 转发 信息 之 前 对 其 进行 成 功 地 解码 。 

CF; CF HE DF 更 复杂 。 中 继 节点 不 进行 放大 和 解码 ， 而 是 通过 转发 其 观测 
结果 y, 来 帮助 目标 ,为 了 获取 连续 的 y,， 中 继 节 点 需要 信号 源 的 编码 机 制 。 在 
第 一 阶段 ， 中 继 节点 和 目标 接收 到 的 信号 都 来 自 相 同 的 信号 源 并 且 都 含有 共同 的 
项 x,(w)。 那 么 这 两 种 信号 是 相关 联 的 ， 这 也 为 中 继 节 点 以 较 低 的 速率 传输 观测 
结果 提供 了 可 能 性 ， 也 就 是 说 ，y, 可 以 被 压缩 。 

Wyner- Ziv 编码 是 一 个 能 够 对 分 处 两 地 的 关联 持续 信号 源 进行 压缩 的 有 效 方 
OM 。 它 是 对 参考 文献 [45] Slepian 和 Wolf 工作 的 延伸 ， 该 文献 对 离散 分 布 
信号 源 编码 进行 了 研究 。 尽 管 分 布 编码 的 细节 可 以 帮助 读者 更 好 地 理解 CF 的 压 
缩 机 制 ,但 是 这 超出 了 本 书 的 范围 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 文献 [43, 44] 来 
获取 更 深入 的 知识 。 已 经 知道 ， 骸 套 的 多 维 网 格 编码 可 以 用 于 Wyner- Ziv 编码 
中 “” ， 然 而 亦 套 的 多 维 网 格 编码 需要 较 高 的 复杂 性 并 且 在 实际 应 用 中 不 易 实 

参考 文献 【48 ] 提出 了 一 个 更 可 能 实现 的 两 步 结 构 ， 它 由 量化 器 和 Slepian 
Wolf 编码 器 ， 比 如 压缩 器 而 组 成 。 首 先 ， 量 化 器 将 持续 的 接收 信号 转化 成 离散 
二 进 制 索 引 ， 然 后 Slepian Wolf 编码 器 对 其 进行 压缩 。 

回顾 这 里 的 系统 ， 在 第 一 阶段 的 结尾 ， 中 继 节 点 对 接收 到 的 信号 y, 进行 量 
化 得 到 一 些 中 间 二 进 制 索引 v， 然 后 利用 Slepian Wolf 编码 器 将 其 压缩 为 索引 vo 
将 索引 v 再 编码 得 到 符号 x.(v)[1],…, x,(v)[ (1 一 a)n]， 并 在 第 二 个 阶段 进行 
转发 。 同 时 ， (a BWM (0) 的 x,(w) 信号 。 这 里 ， 形 成 多 路 访问 信 
id, NEMORE 


Xx Lil-———- (#) Li) + See) ui] (3. 14) 


Tee Tee 
将 x,(w) AER, HERMA Slepian Wolf 编码 的 二 进 制 索引 v 开始 进行 解 


码 。 然 后 ， 在 边 信息 y; 的 帮助 下 解压 缩 w， M LA EN AR 
WHER, mid Yos Ka. By 减 去 x, (v), ， 得 到 
=y[i]- x (v 3.15 
ALJ sl -O (3.15) 
然后 目标 通过 对 y 的 联合 处 理 来 进行 最 终 解 码 。 在 参考 文献 [42] 中 推导 
出 CF 的 信息 可 达 速 率 为 


| aBlog, | E 





leo IP. le, FP, 
N BK, di, TAEST) 
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| co 2.) 


3.16 
* N,BK di ee aay 


+(1 -a) Blog, (1 


式 中 ，ct 是 压缩 噪声 方差 。 
为 了 使 可 达 速 率 最 大 化 ， 要 使 压缩 噪声 达到 最 小 。 在 第 二 阶段 ， 如 果 满 足下 
面条 件 ， 目 标 可 以 对 v 成功 解 码 : 
le, P, 
Kd; 
| cu l^ P, 
NB + 
Kd; 


R, SI(X,;¥,) =log,| 1 + (3.17) 





AP, R 表示 压缩 信息 的 传输 速率 。 
另 一 方面 ， 压 缩 信号 的 最 小 传输 速率 可 以 通过 最 小 失真 来 获得 ， 在 参考 文献 
[28] 中 表达 如 下 : 


H( Y, + U/Yi) -H(Y, + U/Y,) =log, +N,B +07; |- log, (07) 





(3. 18) 
式 中 , 忆 是 服从 基于 零 均 值 和 方差 et 的 循环 对 称 复 杂 高 斯 分 布 的 辅助 随机 
变量 。 
为 了 满足 两 种 条 件 限制 ， 有 








(1 - a) R, <a( H(Y, + U/Y,) -H(Y,+U/Y,)) (3. 19) 
得 到 
|c; | PNB | co I? P, 
NB NoB+ ) 
2 Kd Kd; 
Oy (3. 20) 
{a Jv 7) 
2 -1 0 Kd 


当 等 号 成 立时 ，cu 可 以 得 到 最 小 值 。 

混合 方案 : 在 衰减 的 环境 下 ， 瞬 时 信 品 比 在 一 个 宽 范 围 内 不 断 变化 。 因 此 
没有 任何 一 个 单独 的 中 继 方案 可 以 一 直 比 其 他 方案 好 。 除 了 AF、DF RI CF 外 ， 
需要 开发 一 些 先进 的 混合 中 继 方案 ， 将 传统 的 转发 机 制 结合 在 一 起 成 为 混合 形 
式 。 这 些 混合 方案 能 够 调节 自身 来 适应 时 变 信道 的 变化 ， 并 且 根 据 当 前 信道 状 
态 实现 发 送 或 接收 分 集 。 本 节 会 讨论 这 些 混合 方案 ， 重 点 研究 DFACF 混合 中 
继 ， 所 有 结果 都 可 以 简单 地 推广 到 其 他 混合 方案 中 ， 因 为 它们 具有 相同 的 
机 制 。 

在 第 一 阶段 ， 混 合 DE/CF 中 继 方 案 工 作 与 任何 一 个 非 混 合 方案 都 是 相同 的 。 
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然而 ， 在 第 二 阶段 ， 中 继 节点 首先 试图 对 接收 到 的 信息 进行 解码 ， 一 旦 解码 成 功 
就 对 其 进行 再 编码 和 转发 ， 否 则 压缩 转发 其 观察 结果 。 换 句 话 说， 中 继 节点 的 传 
输 方式 取决 于 其 解码 结果 和 目 ia dud 





x (w) [i] +— (Cw) Li] +248], BX"; Yee 


Co 
" /Kd di? ys K dé? 


yal i] = 
Teg w)[i ig oU i] +z [li], 其 他 





(3.21) 
AH, IC SY). 是 信息 源 到 中 继 节点 之 间 的 可 达 速 率 ， 表 达 如 下 : 





1 le, |P, 
1(X'sY.) = logs (1 cel (3.22) 
7 是 整个 传输 过 程 的 持续 时 间 。 可 以 得 到 速率 : 
PR i 
Race as d (3. 23) 
Ra, 其 他 


3.2.3 能 量 效率 分 析 


一 个 中 继 系统 的 总 能 耗 包 括 传输 能 耗 和 所 有 参与 节点 的 电路 能 耗 。 应 该 注意 
的 是 ,一 个 系统 EE 的 优化 应 满足 一 定 的 服务 质量 (QoS) 限制 。 在 本 节 中 ， 一 
个 通信 系统 要 满足 的 QoS 条 件 定义 为 信息 接收 失败 的 最 大 可 容忍 概率 ， 即 目标 
故障 概率 。 
定义 一 个 两 节点 系统 传输 1bit 所 消耗 的 平均 传输 能 量 为 p,， 全 局 能 效 优化 
需要 考虑 电路 功 耗 。 这 个 优化 问题 可 以 进行 如 下 描述 : 对 于 给 定 目标 故障 概率 的 
QoS 限制 ， 以 及 数据 包 持 续 时 间 限 制 ， 找 到 最 优 的 传输 能 量 E, 和 数据 包 持续 时 
间 7 了。 通常 可 以 表达 如 下 : 
minimize E( E,,T) , Por SP, TST nox (3. 24) 
式 中 ，pu 是 故障 概率 ; p, 是 目标 故障 概率 ; Tu.. 是 每 帧 的 最 大 传输 时 间 。 
然而 ， 在 一 个 三 节点 的 中 继 辅助 系统 中 ， 不 仅 要 对 信和 号 源 的 传输 能 量 E, dt 
行 优 化 ， 还 要 对 中 继 节 点 的 E, 进行 优化 ， 问 题 相当 于 
minimize E( E, ,,£,..57) Pou SPs T Tmax (3.25) 
AP, E ,和 E, ,分 别 是 信和 号 源 和 中 继 节 点 每 比特 的 传输 能 量 。 
在 下 面 的 内 容 中 ， 会 研究 不 同 中 继 方 案 中 的 EE, 
AF: 将 信号 源 第 一 阶段 中 每 比特 传输 的 能 量 定义 为 EL.. ESME, fü 
号 源 发 出 广播 ， 中 继 节点 和 目标 接收 信息 。 为 了 传输 W bit 的 信息 w， 信 号 源 需 
要 消耗 能 量 为 WE,。 另 外 ， 信 号 源 的 传输 电子 电路 也 在 总 能 耗 中 贡献 了 P.772 
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的 能 量 消耗 。 这 里 P,(W) 是 传输 电子 电路 的 功 耗 。 总 能 量 支 出 需要 同时 考虑 发 
送 和 接收 过 程 。 特 别 是 中 继 节点 和 目标 的 电子 接收 电路 也 会 在 每 个 节点 消耗 P. 
7/2 的 能 量 ， 其 中 PCW) 是 接收 电路 消耗 的 功率 。 这 里 做 出 两 个 假设 : 

1) 信号 源 和 中 继 节 点 的 传输 电路 消耗 相同 的 能 量 ; 

2) 中 继 节点 和 目标 的 接收 电路 消耗 相同 的 能 量 。 

这 些 简化 的 假设 仅仅 是 为 了 便于 理论 分 析 而 做 出 的 。 下 一 节 会 介绍 更 准确 的 
功 耗 模型 。 第 一 阶段 的 总 能 量 消耗 可 以 表示 为 


pT 
E' =( WE, e) +P. (3. 26) 


括号 里 面 的 第 一 项 是 第 一 阶段 中 发 送 端 (信号 源 ) 的 总 能 耗 ， 第 二 项 为 接 
收 端 (中 继 节 点 与 目标 ) 的 总 能 耗 。 在 第 二 阶段 中 ， 中 继 节 点 与 信和 号 源 一 样 积 
极 传播 信息 ， 目 标 则 只 是 接收 信息 的 节点 。 假 设 信号 源 每 传输 1bit 消耗 能 量 
Ets...， 则 总 能 耗 如 下 : 


B= (wg; + 


式 中 ，P, 为 中 继 节 点 传输 功率 。 

第 一 项 和 第 二 项 分 别 为 信号 源 和 中 继 节点 的 能 耗 ， 最 后 一 项 代表 了 目标 接收 
电路 的 能 耗 。 尽 管 信号 源 在 两 个 阶段 中 每 比特 传输 能 量 可 能 不 同 ， 但 是 假设 在 整 
个 帧 中 传输 功率 是 常量 会 更 适用 ， 比 如 : 

已 = 忆 =P (3. 28) 
RP, PLA PLEAS RA eR, IFA: 
pi ~ VE bs 
aT 
;0 EE. 
"a 

由 于 在 AF 中 a=1/2， 可 以 得 到 E, = Ei, = Es.,， 全 局 能 效 可 以 用 J/bit x 

示 为 








PT) (P.+P)T PIT 
cr J+! r cn) $ cr (3.27) 


2 2 2 








(3.29) 


2WE,,. + WE, + 3 (Pa & P,)T 
W 

3(P, +P)T 
2W 





E( Ey. ,Eb af) = 


z2E,. *E,. (3. 30) 


XB, EQQ-(P,T/2)/W, 
故障 概率 为 


out 万 W 
P -PrRaGQw viv) €] (3. 313 
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式 中 ，y; 是 随机 变量 , 并 且 y; = 1e; ^, 0<i<2。 
考虑 到 Rs( yo,yi,y;) 表 达 式 的 复杂 性 ， 很 难 计算 出 故障 概率 的 解析 解 。 可 
以 应 用 Ri (Yo,y1,y;) 的 特征 函数 : 
$() =E{exp( -s Ru Cro vis v»)] (3.32) 
sth, El) 是 关于 y 的 期 望 函 数 。 
故障 概率 可 以 用 拉 普 拉 斯 反 变换 公式 表达 如 下 : 
out W 
Des Pr{ Rs (yg Yı yi < T] 
E eris pig” 
i A T : 
式 中 ,d, 是 一 个 适当 的 常量 ;j = Vv -1。 
这 个 集合 可 以 近似 表达 为 '” 





ds (3. 33) 


NE S 
oz, T/W) 
- i67 (3.34) 


=1 


AF, z, 是 Padé AHRR; K; 是 对 应 的 残留 ; M 是 一 个 决定 近似 值 精度 
的 任意 整数 。 
现在 将 上 限 Rsr 重 写 为 数据 包 持 续 时 间 T. E, A E, ,的 函数 : 
B yvy; Yo 
Bol cad Ra) 


sW/T 





p" = 2mj 





2yo WE, , 
TN,BK, d 





Ry, = Blog,| 1 + (3. 35) 





B», 
TNB[(1 "a 
a, E. =(P,T/2)/W, 
可 以 很 容易 地 看 出 故障 概率 也 是 关于 T. E, .和 E, ,的 函数 。 基 于 这 个 关系 ， 


AF 的 EE 可 以 被 清楚 地 优化 为 


minimize E( E, ,,E, ,, T) , p, (E, ,,E, ,, T) SP TET nax (3. 36) 
DF; 在 DF 中 ， 第 一 阶段 的 持续 时 间 为 w7。 包 括 电路 能 耗 的 能 量 支 出 为 
E! =(WE), +aP.,T) +2aP.,T (3. 37) 


其 中 括号 里 的 前 两 项 表示 信息 传输 的 能 耗 ， 主 要 是 由 功率 放大 器 产生 ， 最 后 
一 项 是 中 继 节 点 和 目标 接收 电路 的 能 耗 。 在 第 二 阶段 ， 信 和 号 源 和 中 继 节点 发 送信 
息 而 目标 接收 信息 ， 总 能 耗 为 

E (WE,.-(1-a)P,T)*(1-a)(P,*P,)T*(1-a)P,T (3.38) 
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AP =P! =P, £) EE 表达 为 
WE 








— 4 WE,,+(2-a)P,T+(1+a)P,T 
E(E, ,,E,,, T) = 一 人 W 
E 2-a)P,T+(l+a)P_T 
=i gs oa A te (3. 39) 
a i W 
式 中 ， Ey, Eiaa 


DF 的 故障 事件 可 以 分 成 两 类 : 中 继 节点 故障 以 及 目标 故障 。 中 继 节点 故障 
是 指 中 继 节点 检测 到 错误 信息 的 情况 ， 向 目标 转发 错误 信息 会 破坏 最 终 解码 过 
程 ， 导 致 接收 失败 。 这 种 故障 事件 的 概率 可 以 计算 如 下 : 


Pr( 中 继 故障 ) =Pr(R' < 也 | 


NBK d, y 
=1-emp| -5 (ash -1)] (3.40) 
目标 故障 是 指 中 继 节 点 解码 转发 正确 的 信息 但 是 目标 检测 到 错误 ， 概 率 为 


Pr( 目标 故障 ) = Pr( R 2T < 了 ] 


了 
AF, R' Ry, 的 函数 ; R Æ y My, 的 函数 ， 因 此 与 R' 是 不 相关 的 。 
这 两 种 故障 行为 相互 排斥 ， 全 局 故障 概率 为 
p ”= 了 Pr( 中 继 故 障 ) + Pr( 目标 故障 ) (3. 42) 


为 了 计算 Pr P < 元) 的 值 ， 也 可 以 对 特征 函数 做 拉 普 拉 斯 反 变换 。 优 化 过 


程 应 用 与 公式 中 AF 一 样 的 形式 。 
CF; 遵循 同样 的 观点 ，CF 的 全 局 EE 为 
Le -a)P,T+(2-a)P,.T+(1+a)P,,T 
E(E, E, ,, T) = 一 T; (3.43) 
相 较 于 AF 或 者 DF， 在 第 二 阶段 ， 中 继 节点 传送 其 压缩 后 的 观察 结果 给 目 
标 ， 并 在 目标 进行 重建 ， 而 不 是 传送 Whi 的 信息 。 压 缩 率 决定 了 需要 重建 的 比 
特 数 ， 被 记 为 $.。 式 (3.44) 给 出 了 能 够 在 中 继 节点 和 目标 间 成 功 传输 的 最 大 
比特 数 限制 : i 


=Pr( R' >) Pr( R? <7) (3.41) 





S. =(1 -a)BTR, (3.44) 
上 式 意味 着 所 需 比特 数 $. 是 一 个 中 继 节点 到 目标 以 及 信号 源 到 目标 之 间 链 
路 的 瞬时 质量 的 函数 。 全 局 EE 可 以 表示 如 下 : 
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E(E,..E ryote, te, OOF Tih tee 
bys 9°~b,r? a W wW 
AH, E= (1 =@a)P,T/S.。 
需要 注意 的 是 ， 由 于 每 比特 固定 的 传输 能 量 ， 对 于 信号 源 ， 传 输 功率 是 
固定 的 ， 而 在 中 继 节 点 ， 由 于 S 是 基于 当前 信道 情况 的 ， 它 是 自 适 应 调 
T 89. 
故障 概率 可 以 简单 由 下 式 得 到 : 


p™ = Pi Re < F) (3.46) 


上 式 可 以 由 前 面 讨论 过 的 相同 的 方法 近似 得 到 。 
混合 方案 : 根据 中 继 节 点 的 解码 状态 ， 可 以 在 混合 中 继 中 使 用 DF 或 CF. 
当中 继 节 点 检测 到 错误 时 ， 会 将 接收 信号 进行 压缩 和 转发 ，EE 则 采取 式 
(3.45) 的 形式 。 当 中 继 节点 解码 成 功 后 ， 如 果 利 用 DF, ABA EE 如 式 (3.39) 
所 示 。 平均 EE 是 式 (3.39) Ast (3.45) 的 加 权 求 和 : 
QQWA[E,,;, S,E,, (2=-aPT+(I+a)P 7 
«rJ ty t V J+ 
1 W/E,, (2-a)P,T * (1*a)P,T 
Pr( R zm Ede a EE) 
_ (2-a)P.,.T+(1+a)P.T iW S. 
eh Y + (Pr(R < 7) ap *1))5- 
(3. 47) 


(3.45) 





E(E,, ,E,,,T) = Pr 





CF 模式 和 DF 模式 中 的 故障 概率 则 分 别 为 
pa = Pr R' «T Ra < F) 
Te LE eT) (3.48) 
考虑 两 种 模式 是 相互 排斥 的 ， 全 局 故障 概率 为 
p™ peg + Por (3. 49) 
3.2.4 观点 与 讨论 


对 信号 源 和 中 继 的 每 比特 能 量 进行 优化 ， 并 比较 不 同 策略 下 的 EE 性 能 。 假 
设 信号 源 、 中 继 节 点 和 目标 位 于 一 条 直线 上 。 信 号 源 与 目标 之 间 的 距离 为 -， 中 
继 节点 位 于 两 者 之 间 ， 并 且 与 信号 源 相距 0. 9r， 而 与 目标 相距 0. 1r。 利 用 参考 
文献 [41] 中 典型 的 功率 模型 设置 : W=10, P, =98mW, P, 2112.4mW, K, = 
6.05 x10*, £=3, N, = -171dBm/Hz, B=1, T, -10, 


max 


图 3.4 显示 了 信号 源 与 目标 距离 较 短 的 情况 (r<100m)。 当 7 的 值 小 于 
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90m 时 ， 直 接 传输 方式 比 任何 一 种 合作 方式 都 要 更 加 有 效率 。 这 是 因为 ， 在 较 
短 的 距离 内 ， 全 局 能 耗 的 主要 部 分 是 电路 能 量 消耗 。 如 果 激 活 中 继 节 点 ， 那 么 
即使 每 比特 传输 能 量 可 以 降低 ， 但 全 局 电路 消耗 几乎 会 翻 倍 。 因 此 ， 为 了 对 能 
耗 进行 优化 ， 应 当 取 消 对 中 继 节 点 的 激活 ， 从 而 节省 能 量 。 如 图 3.5 Bros, 4 
言 号 源 与 目标 距离 增加 (r»100m) 时 ， 电 路 能 耗 减 小 ， 这 使 中 继 节点 可 以 更 
有 效 地 减少 总 的 每 比特 能 耗 。 在 所 有 中 继 策 略 中 ， 基 于 CE/DF 的 方法 具有 最 
好 的 EE 性 能 。 当 距离 固定 时 ， 基 于 AF/DF 的 策略 比 仅 基于 DF 的 策略 显示 出 更 
好 的 EE。 对 于 每 一 个 混合 策略 ， 将 其 能 够 比 直接 传输 表现 出 更 好 EE 性 能 的 点 称 
之 为 开关 点 。 如 图 3. 5 Br, CF/DF 混合 策略 的 开关 点 要 远 小 于 其 他 策略 。 


0.045 





直接 传输 
DF, 最 优 a 
0.04 CF/DF 


AF/DF,a= 0.5 
0.038 DF.a 7 0.5 CF/DF 切 换 点 


0.025 


每 比特 能 量 /(J/bit) 


0.015 


图 3.4 短 范围 的 每 比特 能 量 


基于 这 些 结果 ， 可 以 总 结 出 ， 使 一 对 终端 〈 中 继 和 目标 ) 进行 空间 分 集 开 
发 的 混合 中 继 系 统 展示 了 它 就 每 比特 能 耗 而 言 的 EE 性 能 具有 明显 改善 。 然 而 ， 
与 直接 传输 相 比 ， 只 有 当 目标 距离 信号 源 不 太 近 时 ， 合 作 策略 才能 对 能 效 具 有 改 
善 作用 。 除 此 以 外 ， 值 得 强调 的 是 ， 此 结论 高 度 依赖 于 所 选取 的 能 耗 模型 。3. 3 
节 中 会 对 这 些 问 题 进 行 探 讨 。 
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一 一 直接 传输 
一 0 一 DF. 最 优 w 

一 @ 一 CFIDF 

—O— AF/DF.a 7 0.5 
—b— DF.a=0.5 


每 比特 能 量 /(J/bit) 


CF/DF 切 换 点 





图 3.5 远 距 离 情 况 下 的 每 比特 能 耗 


3.3 H-ARQ 和 H -ARQ 的 中 继 


本 节 会 对 面向 数据 包 的 数据 通信 系统 的 中 继 方案 进行 研究 ， 该 系统 是 需要 重 
发 协议 的 。 从 能 效 角度 对 混合 自动 重 发 请 求 (H- ARQ) 协议 进行 了 分 析 ， 该 协 
议 用 于 非 混合 和 混合 中 继 方 案 结 合 中 。 如 果 中 继 方案 是 非 混 合 的 ， 那 么 这 种 联合 
策略 被 称 为 H- ARQ HSK, WU, BRA H - ARQ 中 继 ， 这 是 因为 重 发 协议 和 中 
继 方案 都 是 混合 的 。 

尽管 利用 一 个 有 效 的 合作 中 继 策 略 ， 但 由 于 瞬时 信道 条 件 和 噪声 实现 ， 还 是 
可 能 会 导致 传输 数据 包 的 丢失 。 当 系统 在 静态 (阻碍 ) 衰减 条 件 下 工作 时 ， 缺 
乏 充 分 的 信道 认 知 等 级 导致 发 射 器 不 能 适当 调整 自身 的 发 送 速率 ， 所 以 数据 包 丢 
失 的 情况 可 能 会 更 加 严重 。 基 于 自动 重 发 请 求 的 重 发 技术 ， 如 参考 文献 
[50-52] 中 的 ARQ， 以 及 通过 保存 之 前 接收 到 的 用 于 检测 的 数据 包 把 前 向 纠 错 
(FEC) 与 ARQ 结合 的 高 级 混合 类 型 ， 通 常 被 称 为 混合 ARQ (H-ARQ) ， 这 些 方 
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法 就 是 为 避免 上 述 问题 的 自然 选择 ， 并 且 保 证 了 向 最 终 目 标 传 输 正确 的 数据 包 。 
H- ARQ 中 常见 的 编码 技术 都 是 重复 编码 ， 这 些 技术 分 别 追 求 与 增 量 元 余 (INR) 
技术 的 结合 以 及 应 用 增 量 元 余 技 术 的 无 约束 编码 “””。 本 节 的 重点 主要 是 H- 
ARQ， 尤 其 是 INR， 因 为 它 能 够 提供 更 高 的 吞吐 量 。 由 于 基于 H- ARQ 的 重复 编 
码 性 能 不 如 INR， 并 且 对 重复 编码 展示 的 分 析 的 扩展 是 一 个 简单 的 实践 ， 因 此 本 
节 不 对 其 进行 介绍 。 

作为 一 项 跨越 MAC 层 和 物理 层 的 技术 ，H- ARQ 协议 引起 了 人 们 极 大 的 兴 
趣 。 参 考 文献 【56，57] 对 H- ARQ 在 两 节点 间 通 信 的 吞吐 量 分 析 、 错 误 率 和 平 
均 延 迟 进行 了 研究 。 参 考 文献 [58-61] 对 将 合作 通信 与 H- ARQ 结合 的 方法 进 
行 了 研究 。 参 考 文献 [58] 分 析 了 分 集 - 复 用 - 延迟 的 折衷 ， 并 对 两 种 分 集 包 括 
空间 和 ARQ 分 集 进行 了 研究 。Lin Dai 在 参考 文献 [59] 中 对 应 用 ARQ 的 自 适 
应 合作 技术 进行 了 研究 ， 提 出 如 果 检 测 到 错误 则 不 启动 中 继 。 这 项 研究 在 参考 文 
献 [62, 63] 和 [9] 中 被 进一步 扩展 到 H- ARQ。 参 考 文献 [9] 中， 对 基于 
H- ARQ 系统 的 DF 能 量 消耗 进行 了 分 析 。 然 而 ， 在 这 些 先前 的 研究 中 ，H- ARQ 
用 在 非 混合 转发 方案 中 ， 通 常 使 用 DF， 因 此 被 称 为 H- ARQ- 中 继 。 如 前 所 述 ， 
可 以 知道 ， 如 果 中 继 可 以 自 适应 地 在 不 同 转发 机 制 间 进行 转换 ， 那 么 故障 行为 可 
以 得 到 很 大 的 改善 。 混 合 中 继 系统 与 H- ARQ 的 结合 会 有 进一步 的 提高 。 因 为 重 
发 协议 和 中 继 方案 都 是 混合 的 ， 因 此 这 样 的 联合 方法 被 称 为 H^- ARQ- 中 继 。 参 
考 文献 [62] 中 ，H- ARQ 技术 被 用 于 一 个 中 继 系统 中 ， 这 个 系统 中 的 中 继 可 以 
在 AF 和 DF 中 进行 转换 。 与 传统 的 仅 基于 DF 的 H- ARQ 策略 相 比 ， 新 的 中 继 系 
统 具 有 一 定 的 灵活 性 ， 并 且 在 FER 方面 显示 出 了 明显 改善 。 

下 一 节 中 ,会 对 AF/DF 进行 简要 介绍 ， 但 重点 介绍 基于 H- ARQ- 中 继 策略 
的 混合 CF/DF 方法 。 只 考虑 基于 HARQ 的 INR， 并 且 提 出 的 策略 以 及 其 SE 与 
EE 分 析 才 是 主要 的 主题 。 


3.3.1 H’-ARQ 的 中 继 策 略 


考虑 重 发 协议 时 ， 相 同 的 信息 一 直 不 断 传输 直到 目标 成 功 地 对 信息 进行 解码 
或 者 达到 最 大 的 重 发 限制 。 在 信号 源 广播 阶段 ， 中 继 节点 和 目标 接收 到 的 第 1 次 
重 发 信号 分 别 为 





Yali] = 


xi (w) Li] +z, [i] 


in (3. 50) 


y, Li i] = — x, (w) [i] *z ili] 


ES di? 
AYP, 1<1<L， 并 且 工 是 最 大 重 发 次 数 。 
如 图 3. 6 右 侧 所 示 ， 反 馈 信道 是 用 来 传达 中 继 和 目标 解码 状态 的 。 
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反馈 信道: D 到 S 
图 3-6 反馈 信道 


如 果 目 标 对 信息 进行 了 成 功 解码 ， 并 且 解 码 过 程 是 基于 前 期 所 有 缓存 信号 
的 ， 那 么 会 发 送 一 个 确认 (ACK) 信息 给 信号 源 和 中 继 节点 ， 然 后 信息 w 的 发 
送 过 程 就 结束 了 。 如 果 目 标 检测 到 错误 ， 会 发 送 一 个 未 确认 (NCK) 消息 。 一 
旦 中 继 接收 到 未 确认 消息 ， 会 试图 对 信息 进行 解码 。 基 于 不 同 的 解码 状态 会 有 不 
同 的 应 对 方法 : 

中 继 解码 成 功 : 中 继 节点 广播 确认 信息 意味 着 其 会 启用 DF 模式 。 然 后 信号 
源 和 中 继 节点 会 分 别 发 送 巡 (zw) 和 r w), BIRRE: 

yi Lil = Ug COUL + Tena enu (3.51) 

之 后 ， 信 号 源 在 后 续 帧 的 第 一 阶段 保持 沉默 以 节省 能 量 。 直 到 信号 源 接收 到 
ACK 消息 或 者 达到 重 发 次 数 限制 V 时 ， 在 第 二 阶段 才 会 用 中 继 节点 以 一 种 更 有 
效 的 合作 方式 来 传送 信息 。 

中 继 解码 失败 : 中 继 转换 到 CF 模式 并 且 广播 一 个 NAK 消息 。 在 第 二 阶段 
的 结尾 ， 目 标 试图 通过 对 当前 和 之 前 接收 信息 的 联合 处 理 来 进行 解码 。 一 旦 解码 
RI, E ACK 消息 ; 否则 如 果 ! < 工 ， 目 标 会 返回 一 个 NAK 消息 来 开始 一 个 新 
的 帧 。 如 果 ! =L, WWE AT H- ARQ 失败 。 在 这 个 下- ARQ- 中 继 策略 中 ， 需 要 考虑 
以 下 5 种 可 能 : 

1) 情况 1: 在 第 1 帧 第 一 阶段 的 结尾 部 分 ， 目 标 成 功 对 信息 w 进行 了 解码 。 
这 种 情况 意味 着 在 前 1 次 信息 传输 中 中 继 节点 没 能 进行 解码 ， 并 实施 了 CF 转 
发 机 制 。 

2) 情况 2: 在 1 次 CF 操作 后 ,中 继 节 点 没有 成 功 解码 但 目标 成 功 进行 了 
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解码 。 

3) 情况 3: 在 第 i 帧 激活 了 DF 模式 ,并且 目标 在 第 ! 帧 中 对 w 正确 解码 。 

4) 情况 4: 在 达到 最 大 重 发 次 数 后 ， 中 继 节点 和 目标 都 没有 成 功 解码 。 

5) 情况 5: 在 第 i 帧 激活 了 DF 模式 , 但 目标 在 达到 工 次 重 发 后 没有 对 w 进 
行 正 确 解码 。 

由 有 限 个 状态 构成 的 状态 图 可 用 来 描述 一 个 系统 的 行为 并 分 析 和 表现 系统 中 
的 事件 。H - ARQ- 中 继 可 以 通过 图 3. 7 所 示 的 状态 图 来 对 其 工作 过 程 进行 说 明 。 
状态 B, 表示 在 第 | 帧 信号 源 做 好 准备 广播 信息 w。 状 态 D, 表示 在 第 ! 帧 的 第 一 
阶段 结尾 时 DF 机 制 被 激活 。DF。, 表 示 在 第 ! 帧 系统 已 进入 DF 模式 ， 并 在 第 二 
阶段 重复 了 m 次 合作 传输 ,但 目标 仍然 检测 到 错误 。Ci 表示 在 第 | 帧 的 第 二 阶 
段位 中 继 准备 好 实施 CF 模式 。S 和 F, 分 别 表示 成 功 解码 状态 和 H- ARQ 失败 
状态 。 





图 3.7 状态 图 


3.3.2 性 能 分 析 


图 3.7 中 的 每 一 个 状态 代表 了 不 同 的 、 达 到 的 信息 传输 率 及 总 能 耗 支出 。 为 
了 对 H°- ARQ- 中 继 策略 中 的 SE 和 EE 的 平均 表现 进行 研究 ， 首 先 需要 推导 出 状 
态 及 状态 图 的 转换 概率 。 前 面 介绍 和 推导 出 来 的 故障 概率 能 够 帮助 人 们 找到 状态 
及 其 转换 概率 。 
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Caire 指出 了 基于 HARQ 的 INR 会 发 送 额 外 的 代码 符号 (TA) 直到 成 功 解 
码 "。 在 第 1 次 发 送 后 ， 目 标的 可 达 束 率 可 表示 为 


RD = Y^. (3.52) 


式 中 ，R, ,代表 第 1 帧 中 的 可 达 速 率 ， 也 可 以 根据 采用 DF 或 者 CF 的 运行 机 制 来 
决定 采用 式 (3.12) 还 是 式 (3.16) 的 形式 来 表达 。 

类 似 地 ， 中 继 节 点 的 可 达 速 率 为 

k | 2P 
Rk) = aB Y. og, (1 ^ rz) (3.53) 

将 故障 定义 为 事件 4 RO) < W/T, R(k) < WT。 故障 概率 Pr( A, ,) AT B 

二 维特 征 函 数 R (DA R, CE) TEES : 
W(s,l,k) = Etexp( - s,R,CI) - sR.(k))} 


k l 
= EÍ T] exp -sR,(1) - sR,(k)) TT exp( - sR,0)) (3. 54) 


AF, s (5, 52) 
故障 概率 可 用 拉 普 拉 斯 变换 公式 Ws 1k) Eo, seas ws 


d» jo dı +jæ 


1 Ws] er T 
P 





Pr(A,.) = ds ids, (3.55) 


$185 
d5 -j» d, -jo 


Wz,l, ko Lk) 
~ 5 EKK Mabe e (3. 56) 


AF, 2 A(z, 7/W, zT/W), REMETE REEF AF/DF 的 策略 ， 这 里 用 
AF 来 代替 CF, 

对 于 两 个 事件 集 。 Me, WR le Ce;), Pr(e;, ej) EF Pr(e) 在 状态 图 中 ， 
从 任 一 临近 状态 i 到 状态 j 的 转换 概率 为 


Pr( 状 态 RE) = Pr ARE ARES i) = PRED (3,57) 


在 状态 图 中 ， 除 了 状态 5 外 ， 其 他 状态 都 具有 上 述 性 质 。 因 此 可 以 先 计算 状 
态 概 率 ， 之 后 再 基于 式 (3. 57) 计算 转换 概率 。 比 如 ， 2 Pr(A iu- RE 
易 地 得 到 Pr( B,) ， 其 他 状态 概率 也 可 由 PreCA, ) £38, MARS R E 2b HE 
导出 转换 概率 。 一 个 有 用 的 降低 复杂 度 的 技巧 就 是 ， Sie 一 个 状态 出 发 的 状 
态 转换 概率 之 和 必然 为 1。 举例 说 明 ， 有 
Pr(B 一 5$) =1 - Pr( Bj,AD,) -Pr(B,—C,) (3.58) 
SE 是 由 期 望 吞吐 量 来 评价 的 ， 单 位 为 bivs; ARAM, xx EUR EH 
每 个 单位 能 量 支出 传输 的 比特 总 数 来 评价 EE， 从 而 给 出 一 个 新 的 观点 。 
利用 状态 和 转换 概率 ， 通 过 研究 随机 报酬 B 和 平均 广播 时 间 7 可 以 用 更 新 
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报酬 定理 来 评价 吞吐 量 。 在 情况 1 中 ，CF 用 于 前 1-1 次 传输 中 ， 总 的 广播 时 间 
则 为 (1-1)7， 总 能 耗 为 (1-1)WE (E, Er T), HP E (Es Er DRAR 
(3.45) 的 形式 。 第 ! 帧 仅仅 由 信号 源 广播 相位 构成 。 广 播 时 间 和 能 耗 分 别 为 a7 
和 已 。 结 合 情 况 1， 总 的 平均 时 间 和 能 量 支 出 分 别 为 


T, = TY Pat Cr—194 9) 
[23 
E, = Y (dq - DESW +E!) (3.59) 
式 中 ，Ecs 和 ,分别 由 式 (3.45) 和 式 (3.37) 得 到 ; 并 且 P (1) = Pr(B,) - 
Pr( B,—S) 。 
根据 该 方法 ， 也 可 以 得 到 其 他 4 ARFA Eho A T fep BA 
见 ， 本 书 不 再 进行 详细 说 明 ， 读 者 可 自行 查询 参考 文献 [12]. 
平均 广播 时 间 为 下 面 的 加 权 相 加 和 : 





EiT I= > T, (3. 60) 
平均 报酬 为 
E{@}=(1-p™)W (3. 61) 
UB, p" 为 达到 最 大 重 发 次 数 时 仍 未 解码 成 功 的 概率 : 
p" gPr( F,) + PrC DE, s. x) (3.62) 
平均 否 吐 量 为 
We (3. 63) 
总 传输 比特 数 为 不 ， 比 特 数 与 能 量 支出 的 比值 为 
fa (3. 64) 
2, E. 


BAR, CÜSRIEOE-F T. E, ALE, 的 函数 ,按照 前 面 章节 所 述 ， 它 可 以 根据 
故障 概率 和 传输 时 间 的 限制 来 优化 。 然 而 ， 由 于 该 问题 的 复杂 度 ， 优 化 问题 必须 
要 经 过 数值 方法 求解 。 


3.3.3 观点 与 讨论 


这 里 为 提出 的 策略 提供 了 一 些 结果 ， 并 将 它们 与 基准 方法 进行 了 性 能 比较 。 
最 大 重 发 次 数 上 设置 为 4， 基 准 方 法 和 它们 的 简介 如 下 所 示 : 

1) 直接 传输 (DT) 的 H-ARQ: 整个 传输 过 程 中 不 启动 中 继 。 

2) 同位 中 继 与 目标 (CRD) 的 H-ARQ- 中 继 : 假设 中 继 和 目标 之 间 由 一 条 
线 相 连 ， 这 样 可 以 实现 完整 的 接收 分 集 。 
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3) 传统 DF (DF) 的 H-ARQ- 中 继 : 当中 继 检测 到 错误 时 ， 在 第 二 阶段 保 
持 静 默 ， 否 则 中 继 和 信号 源 同 时 发 送 。 | 

4) 混合 AF/DF (HAD) 的 H- ARQ- 中 继 : 当中 继 检 测 到 错误 时 则 转换 到 
AF， 当 成 功 解 码 时 使 用 DF。 需 要 注意 的 是 ， 在 这 种 情况 下 ，a 固定 为 0.5， 当 
AF 工作 时 使 用 重复 代码 。 

基于 CF/DF 的 策略 被 记 作 HCD。 假 设 信 号 源 和 目标 位 于 (d/r)”/(e/2)? + 
(y/r)?/(b/r)? =1 椭圆 的 焦点 上 ，1 <e < + %w ， 中 继 则 沿 着 椭圆 移动 。 基 于 这 种 
假设 ， 当 中 继 不 在 信号 源 和 目标 之 间 的 直线 段 上 时 ， 可 以 对 中 继 系统 性 能 进行 研 
究 。 这 里 使 用 同样 的 功率 模型 。 
SE 的 比较 

图 3. 8 给 出 了 各 种 策略 的 吞吐 量 与 d/r 之 间 的 关系 。 由 于 CRD 能 够 实现 完 
整 的 接收 分 集 ， 因 此 吞吐 量 的 上 限 值 基本 上 是 CRD 给 出 的 。 基 于 CE/DF 的 策略 
是 最 接近 CRD 的 。 其 主要 工作 原理 为 ， 当 中 继 向 目标 移动 时 ， 信 号 源 与 中 继 节 
点 间 的 链 路 越 来 越 不 可 靠 ， 并 且 中 继 成 功 解码 的 概率 也 随 之 下 降 。 这 种 情况 下 ， 
如 果 系 统 使 用 DF， 很 可 能 导致 中 继 解码 失败 ， 系 统 在 第 二 阶段 是 以 直接 传输 的 
模式 工作 的 ， 因 此 无 法 实现 分 集 。 相 反 ， 当 使 用 混合 CF/DF 方案 时 ， 系 统 能 够 
通过 CF 实现 接收 分 集 。 至 于 HAD 方案 , 它 具 有 一 定 程 度 的 灵活 性 ， 并 且 在 a 
固定 为 0.5 Hf, 5j DF 相 比 ， 其 吞吐 量 得 到 了 提高 。 然 而 ， 当 信和 号 源 与 中 继 节点 
的 链 路 质量 较 低 时 ， 中 继 转 发 的 只 是 它 自身 的 噪声 。 另 外 ， 由 于 使 用 重复 代码 ， 
HAD 会 发 生 带 宽 损失 的 现象 ， 即 使 在 最 优 的 a 取 值 下 ， 其 吞吐 量 也 会 低 于 DF 机 
制 。 另 一 个 各 种 方案 常见 的 趋势 是 ， 当 中 继 逐 渐 远 离 信号 源 时 ， 它 们 的 吞吐 量 都 
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会 降低 。 对 于 DF， 这 种 现象 可 以 解释 为 中 继 较 小 的 解码 概率 导致 中 继 没 有 什么 
机 会 进行 合作 工作 。 对 于 HCD， 尽 管 可 以 使 用 CF， 可 达 速 率 仍然 取决 于 5-D 链 
路 和 S- RN 链 路 的 质量 。 当 中 继 向 目标 移动 时 ，S- RN 链 路 的 平均 SNR 会 降低 。 
因此 ， 吞 吐 量 也 会 减少 。 基 于 AF/DF 的 策略 可 由 相同 的 原理 解释 。 
EE 的 比较 

对 信号 源 和 中 继 的 比特 能 耗 进行 了 优化 ， 并 且 在 中 继 距 离 目标 较 近 的 条 件 下 
对 比 了 不 同 策略 的 能 效 性 能 (S-D 链 路 与 RN- D 链 路 是 相互 垂直 的 ) 。 图 3.9 显 
ART S-D 之 间 的 距离 由 短 (r <100m) 到 长 (100m «r«1000m) 变化 的 情况 。 
短 距 离 范 围 内 ， 就 比特 能 耗 而 言 ， 直 接 传输 方式 比 其 他 合作 方式 更 有 效率 。 前 面 
已 经 解释 过 原因 了 。 因 此 ， 为 了 优化 能 耗 ， 中 继 应 该 休眠 以 节约 能 量 。 基 于 DF 
的 策略 比 其 他 策略 消耗 能 量 要 少 ， 这 是 因为 该 方案 中 当中 继 检 测 到 错误 时 则 不 启 
动 ， 从 而 节省 了 电路 能 耗 ; 而 在 混合 方案 中 ， 中 继 检测 到 错误 时 仍然 继续 转发 ， 
导致 额外 的 电路 能 耗 。 当 S-D 距离 增加 到 -> 100m 时 ， 如 图 3. 10 所 示 ， 电 路 能 
耗 在 总 能 耗 中 所 占 比 例 减 少 ， 这 时 候 中 继 可 以 帮助 降低 总 的 比特 能 耗 。 基 于 
CFZDF 的 中 继 策 略 具 有 最 佳 的 EE 性 能 。 


110 — 
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图 3.9 短 距离 范围 内 的 EE 


本 节 提 出 了 新 的 H- ARQ 策略 ， 用 来 与 混合 中 继 方案 联合 使 用 ， 称 作 H - 
ARQ- 中 继 。 该 策略 允许 中 继 根据 其 解码 状态 在 放大 转发 、 压 缩 转发 和 解码 转发 
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图 3.10 长 距离 范围 内 的 EE 


几 种 机 制 中 灵活 转换 。 该 策略 的 SE 在 相同 的 条 件 下 ， 与 非 混合 方案 相 比 ， 最 大 
吞吐 量 有 极 大 的 提高 。 通 过 控制 节点 激活 时 间 、 传 输 能 量 以 及 信号 源 与 中 继 之 间 
的 功率 分 配 ， 可 以 优化 比特 能 耗 。 数 值 分 析 结 果 得 到 相同 的 结论 ， 合 作 HARQ 
方案 仅仅 在 远 距离 传输 时 具有 EE。 


3.4 ”蜂窝 网 络 中 的 节能 中 继 节 点 


以 前 面 的 讨论 为 基础 ， 本 节 将 对 蜂窝 系统 中 中 继 方案 的 节能 潜力 进行 研究 。 
为 了 应 对 增加 的 容量 增长 、 更 丰富 的 用 户 体 验 以 及 室内 覆盖 ,这 里 加 入 了 中 继 节 
点 。 特 别 是 中 继 节 点 被 配置 为 宏基 站 的 补充 作用 ， 以 此 来 提高 网 络 边缘 性 能 ， 这 
是 目前 正在 开发 的 标准 面 对 的 主要 挑战 。 它 们 通常 可 以 提供 低 功 耗 灵活 的 位 置 获 
取 ， 应 用 无 线 链 路 作为 基站 的 回程 连接 ， 几 乎 没有 增加 回程 消耗 也 可 以 提供 覆盖 
扩展 和 容量 提升 ， 如 图 3. 11 所 示 。 它 们 尤其 适合 于 对 于 有 线 回 程 连接 来 说 太 过 
严峻 的 地 形 条 件 。 

第 一 个 包含 中 继 技术 的 商业 标准 是 TEEE 801. 16j7" 。 中 继 群 开发 了 新 的 基 
站 和 中 继 节点 的 容量 以 使 中 继 网 络 能 够 实现 ， 并 且 为 传统 设备 的 接 人 提供 支持 。 
这 里 有 两 种 不 同 的 工作 模式 : 透 传 模式 和 非 透 传 模式 。LTE- A 也 在 考虑 应 用 中 
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扩展 节点 B 


图 3.11 蜂窝 网 络 中 的 中 继 节点 ( 左 : 覆盖 面 扩 展 ; 右 : 容量 提高 ) 


继 技术 来 实现 具有 低 成 本 的 吞吐 量 增 强 和 覆盖 扩展 ， 并 且 将 更 加 成 熟 的 中 继 方 案 
进行 合并 | 。 

中 继 节点 比 宏基 站 的 覆盖 面积 小 很 多 。 与 终端 相 比 ， 中 继 节点 可 能 需要 附加 
的 传输 功率 ,但 是 比 一 个 基站 的 功率 要 低 得 多 ， 这 是 因为 其 有 限 的 功能 性 和 较 低 
的 传输 功率 。 所 以 中 继 节点 需要 一 个 更 加 节能 的 功 耗 模型 因此， 它们 可 以 作为 
“绿色 ”蜂窝 网 络 的 有 效 解决 方案 。 然 而 ， 从 前 面 的 研究 结果 发 现 ， 中 继 不 是 总 
能 起 到 帮助 作用 ， 并 且 能 帮助 到 什么 水 平 高 度 依 赖 于 功率 模型 、 中 继 节点 的 位 置 
以 及 配置 的 中 继 节点 数目 。 对 应 用 中 继 节 点 的 优化 目标 至 少 需 要 回答 下 面 两 个 
问题 : 

1) 在 最 小 化 能 耗 的 情况 下 需要 使 用 多 少 个 中 继 节 点 ? 

2) 为 了 降低 能 耗 ， 这 些 中 继 节 点 的 最 佳 位 置 是 什么 ? 

本 节 后 续 部 分 会 对 以 上 两 个 问题 进行 解答 ， 并 对 其 他 有 趣 的 主题 进行 研究 ， 
例如 室内 与 室外 中 继 应 用 的 比较 等 。 


3.4.1 蜂窝 系统 与 功 耗 模型 


在 研究 中 继 辅 助 蜂窝 系统 之 前 ， 要 像 对 明确 定义 的 功 耗 模型 进行 说 明 一 样 ， 
需要 介绍 一 下 蜂窝 网 络 的 基本 概念 。 蜂 窝 网 络 就 是 分 布 于 各 个 蜂窝 的 无 线 电网 
络 ， 它 们 相互 连接 起 来 从 而 能 够 在 宽阔 的 地 理 区 域 上 提供 无 线 电 覆 盖 。 在 本 章 
中 ， 每 个 蜂窝 由 3 个 部 分 组 成 ， 每 个 部 分 定义 为 一 个 半径 为 R 的 六 边 形 ， 如 图 
3.12 所 示 。 基 站 位 于 每 个 蜂窝 的 中 心 ， 并 且 由 3 个 定向 天 线 组 成 ， 每 个 天 线 服 
务 于 蜂窝 的 不 同 部 分 。 天 线 模式 如 下 '“ : 


GCO) = G,.. -min[12( 





8] Ca} (3.65) 
Con = 14dBi, 8,4 =65°, Gp, -20dB 

式 中 ，C。.. 为 视 轴 天 线 增益 ; O 是 所 在 部 分 与 移动 (BS-UE) 视线 以 及 所 在 部 分 

视线 之 间 的 夹 角 ; O. dé 3dB 的 夹 角 ， 也 被 定义 为 波束 宽度 ;Ca 是 天 线 前 后 比 。 

中 继 节 点 被 放置 在 一 些 特定 的 位 置 ， 如 图 3. 12 所 示 。 每 个 部 分 可 能 存在 多 
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个 中 继 节点 。 在 这 种 情况 下 ,需要 考虑 中 继 节点 之 间 的 干涉 协调 机 制 。 假 设 每 个 
中 继 节点 有 一 个 全 方位 天 线 。 


"RAE ER - 





图 3. 12 蜂窝 系统 


通常 ， 从 基站 收 到 的 信号 会 有 路 径 损耗 、 慢 衰落 和 快 衰落 。 一 个 简单 的 考虑 
到 路 径 损耗 的 模型 如 下 所 示 '“ : 
PL( dB) 215. 3 +37. 6log, (d) (3. 66) 
式 中 , d 是 BS- UE 之 间 的 距离 ， 单 位 为 m。 
阴影 SF (dB) 遵循 平均 值 为 0， 阴 影 标 准 偏差 为 SD 的 对 数 正 态 规律 。 基 于 
这 个 传播 模型 ，UE 从 一 个 基站 (BS,;) 接收 到 的 长 期 功率 可 以 表述 如 下 ， 以 dB 
为 单位 : 
P(BS,UE) =P +GCu + G - PL(d) - SF(BS,—UE) (3.67) 
AH, P, 是 基站 的 传输 功率 ; C 是 :天 线 增益 ; d 是 BS- UE 之 间 的 距离 ; 
SF(BSi 一 UE) 是 BS 与 UE 之 间 的 〈 相 关 的 ) 阴影 ， 单 位 为 dB。 
将 覆盖 范围 定义 为 蜂 窜 区域 的 一 小 部 分 ， 其 接收 到 的 功率 高 于 某 一 阔 值 。 然 
而 ， 本 研究 中 ， 采 用 另 一 个 常用 的 测度 Gi 来 估计 覆盖 范围 : 
P( BS, — UE) 


eS RN EE 3. 68 
factor "X Pc BS, UE) + P, z ( ) 
式 中 ，P( BS; 一 UE) 单 位 为 mW; ,是 热 噪声 功率 ， 单位 为 mW。 
长 期 覆盖 范围 定义 如 下 : 
factor,min TdX dy (3. 69) 


1 
Cov = 8PH Gur, 2 G 


式 中 ，5, 是 一 个 部 分 的 面积 。 
对 于 评估 系统 FE， 一 个 准确 的 功率 模型 是 很 有 必要 的 。 由 于 能 耗 估计 主要 
涉及 基站 和 中 继 节点 ， 这 里 为 节点 的 每 种 类 型 建立 两 个 不 同 的 功率 模型 。 参 考 文 
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AR [65] 中 给 出 了 一 个 一 般 的 功率 模型 ， 文中 给 出 了 主 无 线 电子 系统 的 高 级 框 
图 ， 并 对 每 个 子 系统 的 能 耗 进行 了 单独 计算 。 

如 图 3. 13 所 示 ， 功 耗 源 于 多 个 子 系统 ， 包 括 有 损耗 的 天 线 干涉 (AD. Eg 
率 放 大 器 (PA), SI (RF) 小 信号 收发 器 部 分 、 基 带 接口 (BB), DC-DC H 
源 管 理 、 主 动 冷却 系统 以 及 一 个 连接 到 电网 的 主 AC- DC 电源 。 总 功 耗 可 分 解 为 
子 系统 层面 来 进行 说 明 ， 这 样 更 加 准确 。 





地 球 功率 模型 


电源 





图 3. 13 功率 模型 


表 3. 1 给 出 了 一 个 典型 商业 基站 的 最 先进 的 能 耗 评估 模型 ， 其 功 耗 细 目 如 图 
3. 14 所 示 。 
宏基 站 


PA B 电源 Ej DC-DC EA RF EIBB ENAA 





FA 3.14 宏基 站 功率 模型 分 解 
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R31 宏基 站 的 功率 模型 
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宏 基 站 

PA 最 大 传输 额定 功率 dBm | 46.0 
最 大 传输 额定 功率 W 39.8 

PAPR dB 8.0 

峰值 输出 功率 dBm 54.0 
+ Prac W = 128. 2 

功率 附加 效率 æ © a 
TRX 最 大 传输 额定 功率 dBm -8.0 
[ TX P,, wW T 6.8 

RX Py. | Ww 6.1 

总 Pa Ww 13.0 

=| 

BB 无 线 电 [内 部 RX/TX) Ww 10. 8 
LTE 涡轮 增 压 机 [外 部 RX/TX ] Ww 8.8 

| 处 理 器 Ww 10.0 

1 总 Pac wW. 29.5 

DC-DC -T 损耗 % 8.0 
| Pa. M W | 13.7 

冷却 损耗 | % 12.0 
Prac Ww 22,1 

电源 损耗 % 9.0 
Pa. Ww 18.6 

— 

总 共 一 个 无 线 电 Ww i 225.0 
部 分 的 数目 | 011 " 3.0 
PA 的 数目 # 2.0 

AH N 个 无 线 电 Ww 1350. 0 

有 趣 的 是 可 以 注意 到 ， 在 宏基 站 中 ，PA 占据 了 主要 的 功 耗 ， 这 是 由 于 其 具 

有 较 高 的 天 线 接口 损耗 。 


参考 文献 [66] 中 建立 了 中 继 节 点 功 耗 模型 ， 见 表 3. 2。 功 耗 细 目 如 图 3. 15 
BRAN, PA 依然 是 主要 的 功率 消耗 。 一 般 而 言 ， 中 继 节点 具有 较 低 的 传输 功率 ， 
因此 与 宏基 站 相 比 消耗 更 少 的 能 量 。 适 时 的 功率 模型 可 以 为 今后 的 EE 研究 黄 定 


基础 。 
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表 3.2 中 继 节 点 功率 模型 
















































































中 继 节 点 
乡村 城市 
PA 最 大 传输 额定 功率 dBm 37.0 30.0 
”| 最 大 传输 额定 功率 w so | 10 
PAPR dB 8.0 12.0 
dL 峰值 输出 功率 | dBm 45.0 42.0 
Pj. wW 14. 1 2.8 
功率 附加 效率 RE % | 35.6 35.6 
TRX 最 大 传输 额定 功率 dBm -14.0 -21.0 
RX Pae Ww 2.2 0.9 
总 Pa. wW 3.8 1.5 
BB 无 线 电 [内 部 RX/TX] Ww 2.3 2.3 
7 A 
处 理 器 W 2.5 2.5 
Pa | * | os | Es 
DC- DC 损耗 % 6.4 6.4 
Py W L& | 0. 7 
冷却 损耗 Bi 9b 0.0 0.0 
P. | wW 0.0 0.0 
电源 损耗 % 95,3 7.7 











Pre W 2.0 0.9 

总 共 一 个 无 线 电 | W 28.3 12. 8 

PA 的 数目 # 2.0 2.0 

SEN 个 无 线 电 Ww 56.5 25.5 
3.4.2 中 继 节 点 的 配置 优化 


链 路 级 的 结果 显示 在 全 局 EE 中 ， 中 继 节 点 位 置 有 很 重要 的 作用 。 在 蜂窝 系统 
中 ， 每 个 区 域 中 继 节点 配置 的 数目 也 是 一 项 有 趣 的 课题 ， 值 得 研究 。 本 节 的 分 析 重 
点 放 在 下 行 链 路 通信 上 。 静 止 通信 发 生 在 两 个 正 交 阶段 : 在 第 一 阶段 ， 基 站 发 送信 
号 而 中 继 节点 和 UE 接收 信号 ; 第 二 阶段 ， 基 站 和 中 继 节 点 发 送信 号 而 UE 接收 信 
号 。 假 设 这 两 个 阶段 是 同步 的 ， 那么 在 所 有 网 络 中 第 一 和 第 二 阶段 是 同时 发 生 的 。 

假设 在 最 大 功率 的 条 件 下 ， 所 有 基站 同时 以 同样 的 频率 发 送信 和 号， 那么 蜂窝 
的 架构 会 使 得 每 个 单元 受到 相同 的 干扰 ， 也 就 是 说 忽略 网 络 边缘 的 影响 ， 只 研究 
一 个 单元 的 一 个 区 域 。 从 每 个 区 域 只 有 一 个 中 继 节点 的 情况 开始 ， 然 后 再 扩展 研 
究 多 个 中 继 节 点 的 情况 。 
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中 继 节 点 


@ PA 图 电源 国 DC-DC gBRF 图 BB 





图 3.15 中 继 节 点 功率 模型 分 解 


从 单个 中 继 节 点 的 情况 开始 ， 在 传输 的 第 一 阶段 ， 第 7 部 分 中 的 中 继 节点 接 
收 到 的 信号 为 (为 了 简化 ， 这 里 将 时 间 指 数 去 掉 ) 
yu = 全 十 pe hx, +z, (3.70) 


keN,k#j 


式 中 , h 是 第 j 部 分 到 中 继 节点 的 信道 (为 了 简化 忽略 路 径 损 失 、 阴 影 、 电 线 增 
AF); x*,j 是 从 第 j 部 分 发 送出 来 的 信号 ; oz, 是 中 继 节 点 附加 的 高 斯 热 噪声 ; O 
是 所 有 涉及 区 域 的 集合 ; 上 角 代 表 了 处 于 传输 的 第 几 阶 段 。 
这 里 公式 的 第 二 项 实际 上 包括 了 两 个 部 分 : 来 自 同一 基站 其 他 区 域 的 区 内 干 
扰 以 及 来 自 其 他 基站 部 分 的 区 间 干 扰 。 它 们 可 以 用 同样 方法 进行 处 理 。 需 要 注意 
的 是 ， 没 有 将 其 他 区 域 的 中 继 节 点 作为 干扰 节点 ， 这 是 因为 它们 的 传输 功率 与 基 
站 相 比 是 非常 低 的 ， 因 此 可 以 将 其 忽略 。 进 一 步 假设 每 个 区 域 的 中 继 节 点 只 服务 
一 个 UE， 其 接收 到 的 信和 号 为 
Tus = has gj + > bos iii 十 ZUE (3.71) 


stb, hyp ,是 第 j 部 分 到 UE 的 信道 ; zu 是 UE 的 附带 高 斯 热 噪 声 。 
在 第 二 阶段 ， 基 站 和 中 继 节 点 发 送信 息 而 UE 接收 到 ， 
Fur) = hg; gh + hyp Xt, + Y hoita 十 ZUE (3. 72) 


ke QD kA 
AF, hg ,是 中 继 节 点 到 UE 的 信道 。 
根据 中 继 节 点 的 转发 机 制 ，UE 通过 对 yts FI yt ,的 联合 处 理 来 进行 信息 解 
码 。 遵 循 信息 可 达 速 率 误差 相似 的 方法 ， 考 虑 功 耗 模型 ， 可 以 对 不 同 中 继 技术 下 
该 部 分 中 每 个 点 的 香农 容量 和 比特 能 耗 进行 估算 。 下 面 将 平均 EE 定义 为 
E=- 总 能 耗 0 (3. 785 
”在 一 个 部 分 中 的 平均 容量 
不 考虑 快 衰落 ， 等 价 的 Giww 被 定义 为 香农 容量 的 函数 : 
Cur -1 (3.74) 


78 绿色 通信 与 网 络 








RP, C 是 该 部 分 一 个 点 的 香农 容量 。 假 设 蜂 窝 间距 离 是 2000m。 等 价 的 C, og 
和 能 耗 分 配 如 图 3. 16 和 图 3. 17 所 示 ， 这 里 使 用 了 DF 转发 机 制 。 如 果 将 覆盖 立 
值 设置 为 0d4B， 使 用 中 继 节 点 ， 覆 盖 范 围 可 以 提高 8% 。 然 而 ,使 用 中 继 ， 能 耗 
是 只 增 不 减 的 。 使 用 一 个 中 继 节点 ， 可 以 提高 系统 容量 并 且 可 以 传送 更 多 的 比特 
数 。 然 而 ， 网 络 中 每 增加 一 个 中 继 节点 是 要 付出 相应 代价 的 ， 即 中 继 节点 是 需要 
额外 能 耗 的 。 如 果 中 继 节点 需要 的 额外 能 耗 超过 了 其 带 来 的 效益 ， 那 么 网 络 中 容 
量 和 EE 的 提高 实际 上 是 降低 的 。 这 是 在 研究 中 确实 发 生 的 情况 。 


CDF 


l I- 没有 中 继 节 点 的 Goctor 
一 一 使 用 中 继 节 点 的 Grsctor 











L- 0 5 10 15 20 
Giactor dB 


图 3.16 Gow 的 CDF 


然而 ， 在 图 3. 17 中， 中 继 节 点 在 该 部 分 是 随机 配置 的 ， 并 且 只 考虑 DF 转 
发 机 制 。 链 路 级 结果 表明 信号 源 ， 即 基站 和 中 继 节 点 之 间 的 距离 (用 d RR), 
在 全 局 EE 中 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 现 在 对 中 继 节点 的 位 置 进行 优化 ， 并 观察 
EE 是 如 何 随 着 中 继 节点 位 置 和 转发 机 制 进行 改变 的 。 注 意 在 二 维 空 间 的 蜂窝 系 
统 中 ， 需 要 考虑 基站 与 中 继 节点 视线 之 间 的 夹 角 以 及 区 域 的 视 轴 ， 记 作 9,。 

图 3. 18 显示 了 中 继 节点 沿 着 0. 为 60°* 的 方向 从 基站 向 部 分 边缘 移动 时 的 E e 
变化 情况 。 如 此 可 见 ， 中 继 节 点 的 位 置 改变 了 系统 的 容量 和 EE。 对 于 一 个 使 用 
DF 机 制 的 中 继 节 点 ， 蜂 窝 边缘 也 许 不 是 一 个 好 的 选择 ， 这 是 因为 在 这 么 长 的 距 
离 下 中 继 节 点 很 难 进行 解码 操作 并 且 在 容量 的 提升 方面 作用 也 非常 小 。 由 于 额外 
的 能 量 需 求 ， 与 不 采用 中 继 节点 的 情况 相 比 ，EE 下 降 了 。 最 佳 的 中 继 节点 位 置 
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CDF 





一 使 用 中 继 节点 的 每 Mbits 能 耗 
c 没有 中 继 节 点 的 每 Mbius 能 耗 








EC/[W/( Mbit/s)] 


图 3.17 每 Mbit/s 能 耗 的 CDF 








2 f BAR | T ry 








一 一 没有 中 继 节点 的 E。 
1.98} 一 6 一 使 用 中 的 继 节 点 的 DF 的 E,。 
一 + 一 使 用 中 的 继 节点 的 CF 的 Es。 





1.94 


Eave 














Mo 300 300 a0 300 60 700 800 900 1000 
从 BS 到 RN 的 距离 /m 
图 3.18 单个 中 继 节 点 的 E, 
是 在 基站 与 蜂窝 边缘 的 中 间 ， 这 时 与 不 采用 中 继 节 点 相 比 EE 得 到 了 提升 。 在 使 


用 混合 中 继 时 ， 由 于 中 继 节点 可 以 在 解码 遇 到 困难 时 灵活 选择 CF 转发 机 制 ，EE 
可 以 得 到 进一步 的 提高 。 当 使 用 CF 机 制 时 ，UE 也 可 以 从 接收 分 集中 获 益 。 混 
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合 中 继 中 ， 中 继 节点 的 最 佳 位 置 是 接近 于 蜂窝 边缘 的 。 

现在 来 看 多 个 中 继 节 点 的 情况 。 如 果 网 络 不 能 实现 阶段 同步 ， 在 同一 个 区 域 
的 多 个 中 继 节点 可 以 有 不 同 的 双 工 时 间 表 ， 这 会 使 一 些 中 继 节点 处 于 发 送 阶段 而 
其 他 中 继 节点 处 于 接收 阶段 时 引起 彼此 之 间 的 干扰 。 即 使 实现 了 阶段 同步 ， 当 不 
同 的 中 继 节 点 使 用 相同 的 副 载波 时 ， 节 点 之 间 的 干扰 仍然 存在 。 在 本 章 中 ， 假 设 
基站 是 采用 某 种 信号 源 分 配 机 制 ， 可 以 保证 一 个 区 域 多 个 中 继 节点 之 间 的 正 交 
性 。 为 了 简单 ， 只 考虑 了 一 个 UE 的 情况 ， 因 此 这 个 UE 拥有 所 有 的 可 用 信号 源 ， 
而 且 这 种 假设 不 会 导致 过 大 的 差异 。 然 而 ， 在 多 个 UE 的 情况 下 ， 需 要 采用 集中 
式 的 或 者 分 布 式 的 信号 源 分 配 机 制 ， 并且 每 个 中 继 节 点 只 可 以 享有 有 限 的 信 
号 源 。 

假设 一 个 部 分 有 N, 个 中 继 节 点 ， 在 第 一 阶段 中 ， 基 站 多 路 传送 给 中 继 节 点 
和 UE， 中 继 节 点 i 接收 到 的 信号 为 


1 1 
Tao = (e + > h, xu. 十 Zr (9. 72) 
keN,k#j 


AF, hR 7 BUPA A i RUTROR 2u PET ex BS BRETT R8 TR E a 
(1l<i<N.)。 

同时 ，UE 从 基站 接收 信号 并 读 取 式 (3.71)。 第 二 阶段 有 多 个 信号 源 和 一 
个 目标 。 考 虑 中 继 选 择 方案 (RSS)。 在 RSS 中 ，UE 只 和 一 个 中 继 节 点 相连 接 ， 
记 作 激活 节点 ， 它 具有 最 强 的 中 继 节点 与 UE 的 链 路 ， 而 其 他 中 继 节 点 处 于 空闲 
状态 。 激 活 节点 和 基站 发 送信 号 ，UE 接收 信号 : 


2 2 2 
Yury = hug. + hug xu > hg 4X, k + Zug (3. 76) 
eN,k#j 


IP, hg ce PAR i Fj UE 的 信道 。 

由 于 其 他 节点 不 进行 信号 发 送 ， 因 此 也 不 会 产生 干扰 。UE 的 工作 方式 和 仅 
有 一 个 中 继 节 点 的 情况 相同 。 被 选择 的 中 继 节点 可 以 使 用 任意 的 转发 机 制 ， 包 括 
混合 机 制 。 一 个 有 两 个 节点 的 容量 如 图 3. 19 所 示 。 

如 图 3. 20 所 示 ， 中 继 节点 数目 的 增加 可 以 提高 节点 附近 的 容量 (这 里 只 考 
虑 了 路 径 损耗 ) 。 在 多 个 节点 的 情况 下 ， 自 然 会 将 中 继 节点 平均 散布 在 一 个 部 
分 ， 从 而 平衡 了 整个 部 分 内 由 一 个 中 继 节 点 服务 一 个 UE 的 可 能 性 。 考 虑 到 这 一 
点 ， 选 择 9,: 





i, 1<i<N, (3.77) 


效 Eves 
使 用 N, 个 中 继 节点 并 不 意味 着 所 需 的 能 量 增 加 NN, 倍 。 正 如 所 提 到 的 ， 中 继 
节点 的 选择 并 不 适用 于 多 个 中 继 节点 的 情况 。 只 有 与 UE 相关 的 中 继 节点 可 以 有 
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图 3. 19 两 个 中 继 节 点 时 的 系统 容量 


效 接收 和 发 送信 和 号 而 其 他 中 继 节 点 处 于 空闲 状态 。 然 而 ， 这 些 空闲 的 节点 不 可 以 
SKA, AA UE 具有 移动 可 能 ， 在 任何 时 间 都 需要 接 人 ， 所 以 一 些 子 系统 依 
然 处 于 工作 状态 并 且 会 消耗 部 分 能 量 。 可 以 通过 中 继 节 点 功 耗 模型 来 获得 空闲 节 
点 的 能 耗 ， 这 将 决定 中 继 节 点 的 最 佳 配 置 数目 。 如 图 3. 19 所 示 ， 中 继 节 点 数目 
的 增加 可 以 改善 E,,,， 但 是 改善 的 效果 是 逐渐 减弱 的 。 举 个 例子 ， 中 继 节 点 的 数 
HA 1 增加 到 2 时 ，E,,. 提 高 5% ， 但 是 当 从 4 增加 到 6 时 ，E,. 的 提高 几乎 可 以 
忽略 。 随 着 中 继 节点 配置 数目 的 增加 会 产生 两 种 结果 : 一 种 是 系统 的 容量 得 到 增 
加 ; 另 一 种 是 对 于 空闲 的 节点 来 说 需要 更 多 的 能 量 消耗 。 如 果 容 量 增 加 的 效果 更 
加 显著 ， 则 五 .可 以 得 到 提高 ， 反 之 则 相反 。 分 析 结 果 表 明 ， 在 一 个 区 域 配置 的 
中 继 节 点 数目 大 于 6 时 ， 从 能 量 和 配置 成 本 角度 来 看 ， 这 种 配置 是 没有 效率 的 。 
容量 的 提升 非常 有 限 ， 但 是 能 耗 却 会 随 之 越 来 越 显 著 。 


3.4.3 室外 到 室内 的 中 继 


一 方面 ， 中 继 的 使 用 会 使 得 整个 网 络 能 耗 的 增加 ， 另 一 方面 ， 通 过 避免 在 发 
送信 号 穿 过 墙壁 时 浪费 大 量 的 功 耗 ， 可 以 节约 大 量 能 量 。 在 此 对 室内 中 继 情况 的 
EE 进行 了 研究 ， 这 里 使 用 非 再 生 中 继 来 将 室外 基站 的 信号 转发 到 室内 UE， 并 且 
由 于 中 继 节点 离 UE 更 近 ， 所 以 接 和 人 链 路 (RN- UE 链 路 ) 比 供 体 链 路 (BS-RN 
链 路 ) 更 加 可 靠 。 假 设 这 种 情况 ， 可 以 通过 参考 文献 [67] 中 的 基于 随机 和 矩阵 
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一 一 RN 中 没有 中 继 节点 的 Ea。 

—v— 使 用 1 个 中 继 节 点 的 混合 中 继 方案 的 Eave 

一 ”一 使 用 2 个 中 继 节点 的 混合 中 继 方案 的 Es,。 

一 一 使 用 4 个 中 继 节 点 的 混合 中 继 方 案 的 E,、。 

一 4 一 使 用 6 个 中 继 节点 的 混合 中 继 方案 的 E,,。 

oo 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 











从 BS 到 RN 的 距离 /m 
图 3.20 多 个 中 继 节 点 时 的 E,,. 


理论 的 近似 方法 来 推导 出 信道 容量 的 简单 近似 值 ， 并 利用 它 对 该 AF 系统 的 EE 
进行 定义 ， 然 后 将 其 与 传统 的 点 对 点 (P2P) 通信 进行 比较 。 

在 本 研究 中 ， 考 虑 协作 的 MIMO AF 系统 ， 它 由 3 个 节点 组 成 ， 分 别 为 拥有 
n 个 天 线 的 基站 、 一 个 拥有 9 个 天 线 的 非 再 生 中 继 节点 以 及 一 个 拥有 个 天 线 的 
目标 。 为 了 简化 叙述 过 程 ， 假 设 该 过 程 为 半 双 工 中 继 ， 并 且 两 个 阶段 周期 相等 。 
在 第 一 阶段 中 ， 基 站 发 送信 号 给 中 继 节点 和 UE， 在 第 二 阶段 中 ， 中 继 节点 作为 
转发 器 将 基站 的 放大 信号 传输 给 UE。 还 假设 接 入 链 路 远 比 其 他 两 种 链 路 具有 更 
高 的 可 靠 性 。 在 模型 中 ， 直 接 链 路 (BS- UE ) 、 接 入 链 路 和 供 体 链 路 的 信 品 比分 
3IXE XN yo. yi My, ÝE o =Yo/Yi 代表 了 直接 链 路 和 供 体 链 路 之 间 的 信 噪 比 
偏 移 量 。 根 据 该 系统 模型 ， 参 考 文献 [68] 将 MIMO 放大 转发 的 最 大 可 达 SE 近 
似 描述 为 


Cw "aic; tn [ 2) (mci vod) "aa +7 (In(1 + do) trag] 


(3.78) 
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这 里 接 人 链 路 的 质量 比 供 体 链 路 高 20dB， 即 y, >>y,， 并 且 n、g 和 7 也 取 
较 大 的 值 。 另 外 ，d 是 下 面 多 项 式 的 唯一 非 负 解 : 
P(d) 2dAi +d [A CAA: (rq 7n) +Ao +A,)] + 
d[AgA, (1 £ Ag(r - n) +A, (q-n))] -nAoA (3. 79) 
XH, A;=y7n; i= 10,1}. 

x (3.78) 的 主要 目的 是 使 用 一 种 比 耗 时 的 蒙特 卡 洛 模拟 更 快 的 方法 ， 将 
室内 MIMO AF 系统 与 另 一 种 系统 的 容量 进行 评价 和 比较 ， 该 系统 足够 精确 并 可 
用 于 网 络 仿真 和 优化 。 另 外 ， 该 式 可 以 为 通用 协作 的 MIMO AF 系统 提供 信息 可 
达 速 率 的 上 限 。 对 于 相关 的 MIMO AF 系统 的 总 能 耗 ， 可 以 得 到 

Py ar = Poste +PnNmr 二 PaNne 十 2Purne (3. 80) 

根据 两 阶段 的 传输 模型 ， 分 别 用 Paste. Pun. Pan ne 和 Purne 来 表示 基站 发 
送 、 节 点 发 送 、 节 点 接收 和 UE 接收 的 功 耗 。 在 参考 文献 [65] 中 ， 几 种 不 同类 
型 基站 的 发 送 和 接收 总 能 耗 由 实际 测量 数据 摘录 ( 见 表 3. 1 宏基 站 ) : 

Pps =t(Ap nsP, + Po, ps) (3. 81) 
AP, t 为 基站 的 发 送 天 线 数量 ; Ap 为 功率 放大 器 (PA) FR (inefficiency) ; 
Pi 为 架空 功率 ， 也 就 是 信号 处 理 架 空 、 冷 却 和 电源 供给 (PS) 损失 以 及 电流 转 
换 损失 (WA 3. 13 ) ; P, 是 基站 的 每 个 PA 的 传输 功率 ， 即 每 条 天 线 的 传输 功 
率 ， 变 化 范围 为 0 ~ Pao 

参考 文献 [65] 中 的 改进 版 本 ， 提 出 线性 提取 也 可 以 用 于 城市 或 郊外 的 中 
继 节点 ， 见 表 3. 2 AGE, Pay =t Ap rP + Poe), HPP, 为 中 继 节点 中 每 个 
PA 的 传输 功率 。 除 此 以 外 ， 在 参考 文献 [69] 中 用 同样 的 线性 功率 模型 来 描述 
UE 的 功 耗 情况 。 假 设 每 个 节点 的 线性 功率 模型 如 式 (3. 81)， 那 么 系统 的 总 功 
耗 可 重新 表示 为 

Ps ap =n( Ap gsP, + Po, gs) +9(Ap.awP2 + Po, ry) * q6Po, ry +2r9Po ve 
(3. 82) 
AH, Se[0, 1], RANT A3 55 HERZ IBS LA 

直观 地 看 ， 接 收 比 发 送信 号 需要 的 架空 功率 少 。 系 统 的 EE 单位 为 (bitJ)/Hz， 

可 以 简单 定义 为 SE 与 总 功 耗 的 比值 : 


i st 


Ps 

使 用 表 3.1 和 表 3. 2 中 P 和 Pay fA, 4 3g 1350W $1025. 5W (城市 中 继 
节点 ) ， 利 用 参考 文献 [65] 中 的 方法 实现 不 同类 型 基站 的 总 功 耗 的 线性 化 ， 已 
经 得 到 关于 式 (3.81) 抽象 功 耗 模型 的 下 列 参 数 : MEEK, Apes = 
7.5, Po,ss =375W VL Pass =40W、 Apan 76.3, Popu 26.45, 以 及 Poor ax = 
1W， 因 此 t=2 时 Pss 21350W, Pay =25.5W, SPH Le 3. 1813€ 3.2, 555b, 4 


(3. 83) 
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据 参 考 文献 [69] 将 Po ve A 100mV, 发 送 和 接收 架空 功率 的 比值 设 为 
6S=0.5。 利 用 以 上 参数 的 值 ， 将 MIMO AF 的 EE 与 MIMO P2P 在 室内 的 情况 下 进 
行 比较 ， 如 图 3.21 和 图 3. 22 所 示 。 注 意 在 MIMO P2P 中 需要 分 别 将 式 (3.78) 
FIIR (3.82) 转换 如 下 : 


Cep 2) er(mtt +d) + id, -1)] (3.84) 


Ps op =ni Ay ge, + Po, se) +7 S Procite (3. 85) 

在 图 3. 21 H, 将 MIMO P2P 5j MIMO AF 的 EE 作为 关于 直接 链 路 和 供 体 链 

路 之 间 信 噪 比 偏差 o 的 函数 进行 了 曲线 绘制 ， 对 于 n=g=4，, 已 经 得 到 P, =1W, 
P, =40W(P2P) 和 P,=37.3W、19.3W、1.3W(AF)， 因 此 分 别 有 Ps sr = Ps pp, 
Ps nr =0. 8P, pp, Ps Ar - 0. 6Ps papo 假设 在 P2P 和 AF 中 UE 的 噪声 级 别 相同 ， 
意味 着 P2P WJ yo e [0,20]/y, =15dB, AF 的 yoe[ -0.3,19.7]/y, = 14. 7dB, 
yo €[ -3.1,16.9]/y, 211.9dB fll y, e [ - 14.8,5.2]/y, =0.2dB 分 别 对 应 于 
P, 237.3W, 19.3W, 1.3W, RIR, 在 r=1 Hf MIMO AF 远 比 P2P 更 加 具有 
EE。 另 外 ， 通 过 比较 十 字 曲 线 与 虚线 可 以 得 知 ，MIMO AF 可 以 降低 系统 总 能 耗 ， 
同时 也 会 小 幅 增加 EE ， 而 这 正 是 所 期 望 的 。 事 实 上 ，EE 作为 SE 与 总 功 耗 的 比 
值 ， 可 以 在 保持 相同 P. (或 者 其 至 P; 增 加 ) 的 情况 下 增加 SE 或 是 保持 相同 C 


9 













—— MIMO P2P 
—+— MIMO AF.Ps,4¢ = Pz,p2p 


—-— MIMO AF.P5,4p = 0.8P 5599p 
—6— MIMO AF.P;. At = 0.6P 5,55 


oo 
— 











EE,CHM[(bitykJXMHz] 








c/dB 


图 3.21 n=q=4 ft MIMO P2P fll MIMO AF 关于 直接 链 路 和 
供 体 链 路 之 间 信 噪 比 偏差 的 EE 函数 
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(或 者 甚至 C 减少 ) 的 情况 下 减 小 总 功 耗 来 实现 。 在 节能 的 背景 下 ， 前 面 实现 
EE 的 方法 是 正确 的 ， 并 且 其 结果 显示 MIMO AF 可 以 实现 EE。 若 进一步 降低 
Ps ars 使 得 Ps Ar = 0. 6Ps mp, 当 供 体 链 路 比 直接 链 路 至 少 高 6dB 时 ， MIMO AF 
仍 可 以 比 P2P 更 具有 EE。 当 r=4 时 ,只 要 og < -6dB, ASA MIMO AF 可 以 使 总 
功 耗 降低 20% , FF Att P2P 更 具有 EE, 

在 图 3.22 rh, xf MIMO P2P 和 MIMO AF 的 EE, SE 和 总 功 耗 进行 了 描述 ， 
并 与 不 同 天 线 数 和 er 值 下 基站 的 单位 天 线 传输 功率 进行 对 比 。 另 外 ， 这 里 认为 
n=q=4, P,=1, y, 的 值 在 -15 ~15dB 之 间 变 化 。 在 左 图 曲线 中 (EE 曲线 ) ， 
首先 明确 显示 了 EE 存在 最 大 值 ， 这 在 求 最 大 传输 功率 时 是 不 需要 算出 的 。 此 
外 ， 图 中 结果 还 证 实 了 MIMO AF 的 EE 增益 高 于 MIMO P2P， 该 增益 随 着 UE 中 
接收 天 线 数 目 r 的 减 小 而 增加 〈 比较 灰 色 虚 线 和 纯 黑 色 曲 线 ) ， 并 且 与 直接 链 路 
的 质量 相 比 ， 该 增益 随 着 供 体 链 路 质量 的 增加 而 增加 ( 当 r=1 时 ， 将 纯 灰 色 曲 
线 、 黑 色 虚 线 和 灰色 虚线 分 别 与 纯 黑色 虚线 比较 )。 现 在 看 右上 图 (P; 曲线 )， 
该 图 把 MIMO AF 的 总 功 耗 表示 为 关于 P. 的 函数 ， 它 总 是 大 于 MIMO P2P 的 值 ， 
这 显然 是 由 于 MMO AF 中 增加 的 中 继 节 点 的 功 耗 造成 的 。 因 此 ， 这 意味 着 与 
MIMO P2P 相 比 ，MIMO AF 关于 EE (EE 曲线 ) 的 较 好 性 能 不 是 由 于 节能 而 是 
因为 SE 的 提升 造成 的 ， 这 也 在 右 下 图 中 得 到 了 肯定 (SE 曲线 ), 在 r=1 而 o 取 
不 同 值 时 ，MIMO AF 的 SE 增益 要 高 于 MIMO P2P。 然 而 ， 可 以 用 不 同 的 方式 来 
看 上 述 的 曲线 图 ， 假设 当 o =0、r=1 AY, 5 MIMO P2P 相 比 想 用 MIMO AF 来 把 





— 


—— MIMO P2P 
ves MIMO AF 


PkW 


EE,Cy/[(bit/kJ)/Hz] 





SE,C/[(bit/s)/Hz] 














基站 的 单位 天 线 传 输 功 率 ,P/dBm Pi/dBm 


图 3.22 MIMO P2P fil MIMO AF 的 EE, SE 和 总 功 耗 ， 并 与 不 同 
RRRA o 值 下 基站 的 单位 天 线 传输 功率 进行 对 比 
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总 能 耗 降低 20% 。 则 对 应 在 P, 的 x 轴 上 ， 基 站 的 单位 天 线 传输 功率 会 降低 
5dBm， 而 对 应 EE 则 增加 了 50% (EE 曲线 )。 作 为 EE 5 SE ZIM”, 4 
能 效果 最 终 将 付出 减少 3(bits)/Hz 的 代价 ( 见 SE 曲线 ) 。 

综 上 所 述 ， 实 验 结果 表明 ， 与 P2P 通信 相 比 ， 中 继 技术 在 室内 可 以 通过 节 
能 或 提高 SE 的 方法 来 增加 EE， 特别 是 当 UE 的 接收 天 线 数量 比 基 站 和 中 继 节 点 
要 少时 ， 或 者 供 体 链 路 的 质量 高 于 直接 链 路 时 。 结 果 也 说 明了 即使 使 用 最 大 功率 
进行 传输 时 ， 需 要 最 大 SE 值 ， 也 不 意味 着 需要 最 大 的 EE。 


3.5 小 结 与 展望 


本 章 中 ,介绍 了 协作 通信 系统 的 全 面 研究 ， 并 且 从 理论 和 实践 的 角度 实现 了 
基础 性 的 了 解 。 考 虑 了 典型 的 中 继 方案 , 包括 AF, DF, CF 以 及 混合 机 制 ， 并 
从 链 路 和 系统 级 别 研究 了 它们 的 SE 和 EE 的 性 能 。 

应 用 灵活 的 方法 来 结合 不 同 的 转发 机 制 ， 使 得 系统 能 够 有 效 地 动态 调整 自身 
来 适应 不 同 的 信道 。 基 于 CE/DF 的 策略 在 系统 吞吐 量 和 能 耗 方面 显示 出 很 大 程 
度 的 改善 作用 。 然 而 ， 需 要 注意 的 是 ， 与 直接 传输 相 比 ， 混 合 方案 仅仅 在 目标 与 
信号 源 之 间距 离 较 大 时 才能 够 起 到 改善 EE 的 作用 。 提 出 的 基于 混合 的 CFADF 或 
AF/DF 方案 的 主要 优势 是 可 以 实现 发 送 或 接收 分 集 。 另 一 个 重点 讨论 的 问题 是 
采用 的 功率 模型 。 为 了 得 到 有 意义 的 分 析 ， 需 要 在 实际 模型 和 数学 处 理 之 间 做 出 
平衡 ， 并 且 本 书 相信 通过 目前 的 功率 模型 来 获取 实际 能 耗 是 一 个 很 重要 的 方面 。 

除 此 以 外 ， 在 蜂窝 系统 中 对 中 继 进行 了 研究 。 对 基站 和 中 继 节 点 使 用 更 复杂 
和 实际 的 模型 。 分 析 显 示 中 继 节 点 应 当 配 置 在 蜂窝 边缘 来 提高 EE。 关 于 能 耗 方 
面 ， 每 个 区 域 的 中 继 节点 的 配置 数目 应 当 进行 优化 。 在 一 个 区 域 中 配置 更 多 的 中 
继 节点 可 能 会 提高 系统 的 平均 容量 ， 但 也 会 导致 更 多 的 能 量 消耗 。 当 它 带 来 的 损 
失 超 过 效益 时 ， 应 用 更 多 的 中 继 节点 提供 了 较 少 的 频谱 改善 ， 却 导致 大 量 的 能 
FE, BC EE 降低 。 总 的 来 说 ， 可 以 得 出 这 样 的 结论 ， 经 过 精心 设计 的 中 继 技术 
可 以 促进 绿色 通信 。 

尽管 本 章 的 工作 从 很 大 程度 上 实现 了 协作 通信 系统 中 SE 和 EE 的 优化 ， 但 
仍 存在 很 大 鸭 提 升 空 间 。 在 多 个 中 继 节点 的 情况 下 ， 使 用 中 继 节点 的 多 点 协调 
Tx/Rx 会 比 中 继 选 择 效率 更 高 ， 因 此 这 是 以 一 个 值得 研究 的 有 趣 的 主题 。 目 前 的 
中 继 体 系 结构 ， 在 IEEE 802. 16m 和 3GPP- Advanced 中 得 到 了 定义 ， 只 是 对 固定 
中 继 的 优化 ， 也 就 是 说 ， 中 继 节 点 是 与 一 个 指定 的 基站 相连 的 ， 并 且 成 为 固定 接 
入 网 络 的 一 部 分 。 一 个 移动 的 中 继 体系 结构 中 ， 中 继 可 根据 需求 改变 与 基站 的 连 
接 ， 这 保证 了 中 继 配置 的 弹性 和 灵活 性 。 此 外 ， 双 向 中 继 信道 的 网 络 编码 也 被 当 
作 绿 色 通 信 的 关键 的 可 能 技术 之 一 。 
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第 4 章 绿色 无 线 通信 与 网 络 的 
跨 层 设计 和 优化 


TingZhu, ShengXiao 和 Chang Zhou 

节能 的 无 线 通 信和 是 长 期 无 线 网 络 应 用 的 关键 问题 ， 比 如 在 军事 监视 、 生 境 监 
测 以 及 基础 设施 保护 等 。 具 有 代表 性 的 通信 能 量 优 化 方法 有 : 也 物理 层 传输 速率 
定 标 ; @) 为 得 到 更 好 的 连接 性 、 可 靠 性 和 稳定 性 而 对 链 路 层 的 优化 ; 为 获得 更 
好 的 转发 和 路 由 而 对 网 络 层 的 加 强 ; 从 内 容 无 关 和 内 容 中 心 两 方面 进行 数据 至 
集 和 推断 来 改善 应 用 层 。 这 些 解决 方法 是 高 度 多 样 化 的 。 为 了 能 够 进一步 提高 
EE ， 研 究 者 们 提出 了 跨 层 设计 和 优化 技术 。 本 章 中 ， 首 先 小 结 在 不 同 层 进行 节 
能 设计 的 方法 ， 然 后 讨论 能 量 静 态 和 动态 网 络 中 的 跨 层 设计 和 优化 。 


4.1 不 同 层 的 节能 设计 


多 年 来 ， 学 者 们 已 经 对 无 线 通 信和 网 络 中 不 同 层 的 节能 设计 进行 了 重点 研 
究 。 本 节 中 ， 简 要 介绍 以 下 4 个 方面 : 中 节能 硬件 平台 ; 四 节能 MAC; OWAE 
网 络 ; 节能 应 用 。 


4.1.1 节能 硬件 平台 
作为 无 线 通信 和 网 络 的 建筑 基础 ， 节 能 硬件 平台 得 到 了 大 力 发 展 ， 如 


MicaZ'" , Telos’?! , iMote'*! , BTnode ^, Eyes ^! " TinyNode *' i Sensinode " , mPlat- 
form" 3j IRIS”! 。 为 了 进一步 支持 长 期 应 用 ， 人 们 开发 了 许多 从 周围 环境 中 获取 
能 量 的 新 平台 。 值 得 注意 的 有 Heliomote "' , Prometheus "', Trio" , AmbiMax/ ^ 
fll PUMA", 

根据 使 用 的 能 源 存储 的 类 型 ， 这 些 平台 可 分 为 三 大 类 : 中 基于 充电 电池 的 平 
台 !55] ，@@ 结 合 超级 电容 器 和 充电 电池 的 设计 2 ; @ 基 于 电容 器 的 设计 。 

。 在 充电 电池 设计 中 ， 如 Heliomote "” ， 能 量 收集 面板 是 与 电池 直接 相连 
接 的 。 作 为 主要 的 能 量 存 储 设 备 ， 充 电 电池 需要 频繁 地 充电 和 放电 ， 由 于 充电 循 
环 次 数 的 物理 限制 会 导致 系统 寿命 降低 。 

© 在 结合 超级 电容 器 和 充电 电池 的 设计 中 ， 如 Prometheus" ， 太 阳 能 首先 
被 存储 在 主 能 量 缓存 器 中 ， 这 是 由 一 个 或 多 个 超级 电容 器 组 成 的 。 然 后 用 充电 电 
池 作 为 次 能 量 缓存 器 。 这 种 设计 同时 继承 了 电池 与 电容 的 优点 和 限制 。 举 个 例 
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子 ， 由 于 电池 的 存在 很 难 预测 剩余 电量 ， 而 能 量 存储 子 系统 的 寿命 是 由 电池 的 使 
用 时 间 来 决定 的 〈 大 约 是 几 年 ) 。 在 该 分 类 中 ， 人 们 建立 了 几 种 改进 后 的 相似 系 
统 。 如 AmbiMax 从 多 种 外 界 能 量 源 (比如 太阳 能 和 风能 发 电 ) 中 收集 能 量 ， 
还 有 PUMA" 使 用 能 量 路 由 开关 来 引导 多 个 能 源 到 多 个 子 系统 中 。 通 过 结合 
MPPT 和 能 量 重组 来 实现 外 界 能 量 的 更 高 效 利用 。 

e 由 于 泄漏 问题 ， 前 面 的 研究 有 意 避 开 了 仅 使 用 电容 器 的 设计 方案 。 为 了 
”减轻 泄漏 ， 通 常 使 用 较 小 的 电容 器 ， 因 此 需要 使 用 次 能 量 存储 设备 (电池 ) 。 然 
而 ， 电 池 容 量 的 开发 非常 缓慢 而 且 仍然 有 泄漏 的 可 能 。 另 外 ， 电 池 的 充电 效率 相 
对 较 低 2 。 比 如 ， 根 据 自然 资源 保护 协会 "”) 发 布 的 数据 ， 普 通 的 电池 充电 器 的 
效率 为 6%~40% 。 与 早 前 研究 不 同 ，TwinStar! 对 仅 使 用 电容 器 设计 的 前 沿 技 
术 进 行 调查 ， 不 仅 研 究 了 硬件 设计 ， 还 研究 了 相关 的 软件 控制 技术 ， 来 降低 能 量 
泄漏 的 影响 。 


4.1.2 节能 OS 


为 无 线 通信 网 络 设 计 的 操作 系统 (OS) 近年 来 引起 了 人 们 的 广泛 关注 。 许 
多 优秀 的 操作 系统 得 到 了 开发 ， 包 括 TinyOS/T2/*?^, Lite0S | Contiki?!) , 
SOS". Mantis , t- Kernel * 以 及 Nano- RK'*!, 流行 的 TinyOS 支持 两 级 调度 
KBR St. SOS” 也 是 单线 程 事 件 驱 动 结构 ， 具 有 动态 载 人 模块 以 及 一 个 常 
用 的 核 。 与 它 不 同 的 是 ，Lite0S 2 , Contiki? 和 Mantis O 在 文件 系统 、 动 态 存 
储 和 调制 支持 中 提供 具有 不 同 特征 的 多 线程 支持 。 在 移动 计算 领域 ， 针 对 笔记 本 
计算 机 和 掌上 计算 机 提出 了 Odyssey" 和 ECOSystem" 。 有 一 些 近期 研究 提出 了 
资源 感知 适应 ， 如 Pixie! 和 Econ? 1 是 专门 面向 数据 流 应 用 而 设计 的 。 


4.1.3 节能 MAC 


MAC 层 设计 已 经 成 为 社区 支持 节能 网 络 的 研究 重点 。 一 般 而 言 ， 现 有 的 
MAC 协议 可 分 为 两 类 : 一 类 是 同步 MAC 协议 ， 包 括 S-MAC™! T- MAC?" 、 
RMAC!” 和 DW-MACD31 ， 这 些 协议 可 以 同步 相 邻 节点 ， 从 而 排列 这 些 节点 的 激 
活 或 者 休眠 状态 ; 另 一 类 是 异步 MAC 协议 ， 包 括 B- MAC?" , X- MAC 、 
WiseMAC 和 RI- MAC" ， 它 们 可 以 通过 低 功 耗 监听 等 技术 ， 使 传感器 节点 根 
据 自己 的 工作 计划 而 独立 工作 。 最 近 ， 一 些 混 合 MAC 协议 是 利用 两 种 传统 方法 
的 优势 而 设计 出 来 的 ， 如 SCP- MACP* 、Z- MAC 和 Funneling- MAC 。 尽 管 
这 些 MAC 协议 可 以 对 单 跳 通 信 进 行 有 效 节 能 ， 但 对 一 个 网 络 中 多 跳 通 信 的 进 一 
步 优 化 和 改进 仍 需要 进行 新 的 前 沿 研究 。 


4.1.4 节能 网 络 
除了 节能 硬件 平台 、 操 作 系 统 和 MAC 协议 设计 ， 节 能 网 络 层 设计 也 是 非常 
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重要 的 。 由 于 在 长 期 应 用 中 ， 有 限 的 能 量 与 持续 增加 的 能 量 需 求 之 间 的 缺口 越 来 
越 大 ， 研 究 者 们 开始 认识 到 低 占 用 周期 网 络 的 重要 性 。Dousse 等 人 ”在 具有 完 
全 不 协调 节点 工作 计划 的 网 络 中 ， 从 一 个 节点 向 接收 点 发 送 数据 时 中 继 的 约束 进 
行 了 可 靠 的 分 析 。Lu 等 人 "针对 具有 树 形 和 环形 拓扑 结构 的 占用 周期 网 络 提出 
了 优化 转发 解决 方案 。 参 考 文献 [43] P, Lai 和 Paschalidis 为 平衡 占用 周期 网 
络 中 的 能 耗 和 通信 延迟 ， 提 出 了 全 局 和 分 布 式 的 算法 。 最 近 ，Su 等 人 "介绍 了 
间 哑 连接 传感器 网 络 中 的 两 种 主动 最 小 延迟 路 由 算法 。 


4.1.5 节能 应 用 


尽管 节能 技术 应 用 的 范围 非常 广 ， 但 是 从 军事 监视 “ | KEMI, on 
See Way SO) 、 基 础 设施 保护 “”” 、 科 学 探索 ”到 参与 城市 感知 ”等 方面 已 
经 成 为 几乎 所 有 无 线 网 络 应 用 的 重点 。 在 要 求 长 期 运行 和 有 限 的 能 量 供给 条 件 
下 ， 许 多 应 用 都 是 在 低 占用 周期 情况 下 工作 的 。 

无 线 传 感 器 网 络 是 最 重要 的 无 线 网 络 类 型 之 一 。 在 无 线 传 感 器 网 络 研 究 中 ， 
感知 是 不 可 或 缺 的 研究 内 容 。 在 有 限 的 可 利用 能 量 条 件 下 ， 如 何 进行 节能 感知 操 
作 是 一 个 具有 挑战 性 的 问题 。 在 参考 文献 [59] 中 ， 作 者 支持 基于 非 占 用 适用 
规则 的 全 监视 覆盖 。 在 参考 文献 [60] 中 ,监视 覆盖 是 通过 探测 实现 的 。 参 考 
文献 [61] rh, Kumar 等 人 假设 一 个 节点 是 在 某 种 概率 下 被 随机 启动 的 ， 确 定 
了 网 络 中 覆盖 的 临界 约束 。 在 参考 文献 [62] F, Kumar 等 人 研究 了 -障碍 
覆盖 问题 ， 确 定 了 对 于 弱 k- 障碍 覆盖 的 临界 条 件 。 参 考 文献 (63, 64] rh, fF 
者 给 出 了 在 目标 被 检测 到 之 前 ， 延 迟 (或 者 隐形 距离 ) 的 理论 分 析 和 仿真 ， 设 
计 了 几 种 基于 集合 覆盖 概念 的 一 些 算法 。 参 考 文献 【65] 中 ，Cardei 等 人 提出 了 
两 种 启发 式 算法 来 确定 集合 覆盖 的 最 大 值 ， 从 而 对 已 知 位 置 的 目标 进行 监测 。 参 
考 文献 [66] F, Abrams 等 人 为 参考 文献 [67] 中 总 结 的 SET K- COVER 问题 
的 松弛 版 提出 了 3 种 近似 算法 。 


4.2 能 量 静 态 网 络 的 跨 层 优化 


由 前 面 的 章节 已 经 知道 ， 为 了 弥补 传感器 应 用 寿命 需求 与 电池 容量 提升 缓慢 
问题 之 间 的 缺口 ， 节 能 通信 栈 是 至 关 重 要 的 。 因 此 研究 者 们 提出 了 许多 节能 通信 
协议 。 

另 一 方面 ， 尽 管 知道 实际 上 通信 能 量 主要 是 为 了 潜在 的 即将 到 来 的 数据 包 做 
准备 而 消耗 的 ， 也 就 是 关于 空闲 监听 的 问题 ， 然 而 具有 间断 接收 器 的 无 线 网 络 还 
是 没有 引起 人 们 的 关注 。 举 个 例子 ,广泛 使 用 的 Chipeen CC2420'% 无线电， 当 
接收 或 空闲 监听 时 ， 电 流 为 19. 7mA ， 这 实际 上 要 比 发 送 时 的 电流 17. 4mA 要 大 。 
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更 重要 的 是 ， 数 据 包 发 送 时 间 一 般 比 较 小 (使 用 CC2420 无 线 电 发 送 一 个 TinyOS 
数据 包 的 时 间 小 于 lms) ， 但 等 待 接收 的 空闲 监听 的 持续 时 间 则 不 在 一 个 数量 级 
上 。 比 如 ， 大 多 数 环境 的 应 用 ， 如 Great Duck Island ^ , Redwood Forest? 和 
James Reserve'”1， 以 相对 低 的 速率 对 环境 进行 采样 (采样 间隔 以 分 钟 为 量 级 )。 
在 可 比 的 电流 消耗 下 ， 接 收 等 待 时 间 可 以 高 出 3 ~4 个 数量 级 ， 若 不 经 过 优化 ， 
空闲 监听 是 通信 过 程 中 主要 的 能 量 消 耗 。 为 了 减少 空闲 监听 时 的 能 量 损失 ， 由 节 
点 形成 的 低 占用 周期 网 络 可 以 简单 地 对 信道 进行 监听 ， 并 在 大 部 分 时 间 段 关闭 其 
无 线 电波 (99% 或 更 多 ) 。 在 任何 给 定 的 时 间 内 ， 这 种 网 络 实际 上 被 分 成 许多 片 
Be (分 区 ) ， 网 络 连通 性 (拓扑) 也 变 成 间歇 性 的 。 特 别 地 ， 低 占用 周期 网 络 中 
的 通信 延迟 是 由 休眠 延迟 时 间 决 定 的 ， 是 发 送 器 等 待 接收 器 激活 的 时 间 。 尽 管 低 
占用 周期 网 络 对 许多 长 期 无 人 传感器 应 用 来 说 是 一 个 理想 的 解决 方案 ， 但 相关 研 
究 却 比较 匮乏 ， 并 且 大 多 数 研 究 重 点 在 物理 屋 和 和 链 路 层 的 设计 上 。 为 了 保证 低 占 
用 周期 接收 器 的 数据 接收 ， 一 些 先驱 研究 者 提出 了 S- MAC, B-MAC™! 、X- 
MAC!*! | WiseMAC!**! | SCP- MACU* 和 802. 15. 4 灯塔 使 能 模式 '" ， 这 些 方法 通 
过 低 功 耗 监 听 (LPL) 技术 和 同步 信道 投票 (SCP) 技术 成 功 减 少 了 空闲 监听 的 数 
量 。 这 些 链 路 层 设 计 是 很 有 效 的 ， 但 如 果 不 利用 网 络 层 的 拓扑 信息 和 多 跳 连 接 信息 
UFR ESC — E ee. Hea, ST Sertos e Ret BE IR ENX T0 
维持 的 ， 如 果 前 面 的 传送 失败 ， 则 数据 发 送 给 同一 个 接收 器 。 在 低 占用 周期 网 络 
中 ， 如 果 没 有 网 络 层 的 再 路 由 能 力 ， 链 路 层 协议 就 必须 等 到 预期 的 接收 器 再 次 被 激 
活 才 可 以 继续 工作 ， 从 而 将 休眠 延迟 增加 到 秒 或 分 钟 的 数量 级 。 

受到 不 充分 的 链 路 层 设计 的 启发 ， 人 研究 者 们 提出 了 跨 层 设计 以 及 对 能 量 静 态 
和 动态 低 占用 周期 网 络 的 优化 。 本 节 会 介绍 对 能 量 静 态 低 占用 周期 网 络 的 跨 层 优 
化 。 对 能 量 动态 低 占用 周期 网 络 的 跨 层 优化 将 在 4. 3 节 中 进行 介绍 。 


4.2.1 网 络 模型 


在 能 量 静 态 低 占用 周期 网 络 中 ， 传 感 器 设备 通常 是 由 电池 来 供电 的 。 可 用 的 
剩余 电量 是 不 能 动态 改变 的 。 静 态 低 占 用 周期 无 线 网 络 支持 任务 驱动 的 应 用 ， 比 
如 具有 特定 网 络 寿 命 需求 和 固定 能 量 预算 的 军事 监视 ”…”。 举 个 例子 ， 一 个 军 
训 战 略 区 域 应 该 在 两 个 月 内 直到 建立 起 大 本 营 才 实现 徐 盖 。 这 种 网 络 类 并 的 占用 
周期 是 电池 寿命 与 网 络 寿命 的 固定 比值 。 

假设 一 个 含 及 个 传感器 节点 的 网 络 ， 在 给 定 的 一 个 时 间 点 + 上， 一 个 传 感 
器 节点 有 激活 或 休眠 两 种 状态 。 当 一 个 节点 处 于 激活 状态 时 ， 可 以 感应 和 接收 从 
相 邻 节点 发 送 来 的 数据 包 。 当 一 个 节点 处 于 休眠 状态 时 ， 则 关闭 除了 定时 器 以 外 
的 所 有 功能 模块 〈 为 了 唤醒 自身 的 目的 ) 。 换 句 话说， 一 个 节点 可 以 随时 唤醒 
自己 进行 数据 包 传送 ， 但 只 有 在 激活 状态 时 才 可 以 接收 数据 包 。 这 种 网 络 模型 
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的 基本 原理 就 是 减少 无 线 传感器 节点 主要 能 耗 的 空闲 监听 。 在 低 占用 周期 网 络 
中 ， 一 个 传感器 节点 是 通过 一 系列 的 唤醒 事件 来 安排 其 工作 行为 的 ， 唤 醒 后 节 
点 就 可 以 接收 即将 到 来 的 数据 包 。 每 个 在 节点 i 的 唤醒 事件 j 可 表示 为 
(#，d;) ， 其 中 表示 唤醒 事件 的 起 始 时 间 ，d 表 示 唤 醒 事 件 的 持续 时 间 。 把 节 
点 i 的 工作 计划 记 作 本:,， 可 以 得 到 本 ,= {di (d) eh BRERU, 
存储 了 节点 i 在 其 寿命 周期 的 所 有 唤醒 事件 。 由 于 许多 传感器 节点 的 工作 计 
划 是 周期 性 的 ””” ， 利 用 周期 了 内 的 重复 子 列 ， 就 足以 代表 唤醒 事件 的 无 穷 
序列 。 比 如 说 ， 在 一 个 周期 性 的 工作 计划 {(1,1),(11,1),(12,1),…} m, 
传感器 节点 每 10 个 时 间 单 位 唤醒 一 次 ， 可 以 把 工作 计划 表示 为 (1，1) ， 周 
期 7=10。 对 于 周期 为 了 的 给 定 ,传感器 节点 i 的 监听 占用 周期 为 d;/7， 
其 中 0 三 必 入 7。 

对 于 一 个 传感器 节点 ， 其 相 邻 节点 在 激活 与 休眠 状态 来 回转 换 ， 则 它 与 相 邻 
节点 的 连接 会 根据 时 间 进 行 变化 从 而 成 为 间 吹 性 连接 。 正 式 来 讲 ， 对 于 已 知 时 间 
t， 将 网 络 拓扑 结构 记 作 C(t) =(V,E(t)), 其 中 VV 是 网 络 中 必 个 传感器 节点 的 完 
ERA, EU) 是 在 时 间 为 上 时 定向 边缘 的 集合 。 当 且 仅 当 以 下 情况 时 ， 边 。 
(i,j) 才 属 于 E(t): QD 节点 j 在 节点 i 的 通信 范围 内 ; @ 节 点 7 是 激活 状态 ， 因 
此 能 够 在 时 间 为 1+ 时 接收 数据 包 。 本 质 上 来 说 ，G(1) 表示 了 时 间 为 1 时 的 网 络 
中 的 潜在 交通 流 。 图 4. 1 显示 了 当 节 点 B 和 节点 D 在 时 间 上 和 2 激活 时 ， 伴 随 
时 间 序 列 的 连接 图 CO) 的 3 个 例子 。 显 然 在 该 网 络 中 ， 节 点 并 不 是 一 直 准 备 接 
收 并 且 发 送 器 需要 等 到 接收 器 激活 才能 发 送信 号 的 。 


1€[2r. 3r) 


e ike 


时 间 
CC itis 


t€ [0. 7) 





Ed 4.1 低 占 用 周期 网 络 模型 
在 一 个 能 量 静态 低 占 用 周期 的 传感器 网 络 中 ， 每 个 节点 i 使 用 一 个 固定 的 
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工作 计划 T, = {(4 ,di), (如 ,dQd;),…}， 同 时 告知 其 相隔 KK- 跳 的 相 邻 节点 (通常 
K=1), 已 知 其 K- 跳 相 邻 节点 的 工作 计划 信息 ， 那 么 需要 解决 的 问题 就 是 如 何 
设计 对 延迟 、 可 靠 性 以 及 双向 单 播 、 多 路 广播 和 传播 成 本 具有 有 效 优化 作用 的 
算法 和 协议 。 传 感 器 节点 之 间 的 不 可 靠 通信 和 链 路 也 是 一 个 非常 具有 挑战 性 的 
问题 。 


4.2.2 网 络 协议 


介绍 网 络 模型 之 后 ， 本 节 来 简要 介绍 一 下 能 量 静 态 低 占用 周期 网 络 协议 。 以 
参考 文献 [75] 中 的 DSF AB, DSF 对 休眠 潜伏 期 和 不 可 靠 通信 链 路 的 联合 效 
果 进 行 了 研究 ， 其 中 给 定单 跳 相 邻 节点 的 工作 计划 是 已 知 并 且 固 定 不 变 的 。 动 态 
转发 (DSF) 的 主要 原理 如 图 4.2 所 示 。 在 传统 的 路 由 协议 中 ， 数 据 包 会 通过 
单一 固定 路 径 (ETX'* , MintRoute , DSR* st AODV'”!) 或 者 是 多 个 固定 
路 径 ( Drected Diffusion 、Disjoint Multi-Path'*)) 进行 转发 。 这 些 协议 适合 一 
直 处 于 激活 状态 的 网 络 ， 然 而 在 低 占用 周期 网 络 中 ， 如 果 之 前 的 数据 包 发 送 失 
败 ， 就 要 等 待 固定 的 接收 器 再 次 激活 才能 传输 ， 那 么 休眠 延迟 时 间 会 增 大 1 ~ 
2 个 数量 级 。 为 了 使 休眠 时 间 最 小 化 ，DSF 在 每 一 跳 使 用 多 个 潜在 转发 节点 ， 
如 图 4. 2 所 示 ， 对 于 给 定 的 接收 器 ， 每 个 节点 保持 与 一 系列 的 转发 节点 相连 
接 ， 这 些 转发 节点 是 按照 唤醒 时 间 来 排序 的 。 数 据 包 的 发 送 是 从 这 些 排序 节点 
的 第 一 个 开始 的 。 如 果 失 败 ， 则 按照 序列 中 的 节点 顺序 进行 再 次 发 送 ， 直 到 被 
成 功 接收 。DSF 优化 的 关键 问题 是 如 何在 所 有 具备 资格 的 节点 中 选择 出 转发 节 
点 子 集 。 首 次 DSF 揭露 了 低 占 用 周期 网 络 与 总 是 处 于 激活 状态 的 网 络 之 间 是 
存在 本 质 差 异 的 。 


下 一 跳 序 列 


第 ”次 尝试 传输 : 





图 4.2 基于 动态 开关 的 转发 机 制 (DSF) 


© 
© 


$43 绿色 无 线 通信 与 网 络 的 跨 层 设计 和 优化 





4.3 能 量 动态 网 络 的 跨 层 设计 


对 于 长 期 无 人 操作 的 应 用 ， 如 远程 生境 监测 ， 由 于 更 换 电 池 会 大 大 增加 维护 
成 本 ， 因 此 应 用 电池 供电 的 传感器 并 不 理想 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 研 究 者 们 设计 
出 了 各 种 各 样 的 能 量 收集 技术 来 从 环境 中 获取 外 界 能 量 ， 包 括 太阳 能 一 ”  、 风 
能 所 ] 、 动 能 已] 、 压 电 应 变 能 量 “' 以 及 振动 能 “。 环境 中 能 量 的 动态 变化 为 无 
线 网 络 带 来 了 新 的 挑战 。 本 节 将 讨论 使 用 环境 供给 的 各 种 能 量 来 为 低 占用 周期 无 
线 网 络 进行 跨 层 设 计 。 


4.3.1 硬件 和 通信 


参考 文献 [85] 中， 设计 并 介绍 了 双星 电源 板 ， 如 图 4.3 所 示 。 它 以 唯一 
的 超级 电容 器 设计 为 特点 ,与 现 有 的 可 充电 电池 设计 不 同 '“*“] ， 双 星 设计 具有 
一 些 明确 的 优势 : 中 它 可 以 循环 充电 一 百 万 次 ; @ 具 有 独立 的 放电 模式 ， 可 预测 
剩余 电量 ; @ 具 有 很 高 的 充电 和 放电 效率 。 为 了 支持 智能 电源 管理 ， 如 图 4. 3 所 
示 ， 双 星 电源 板 可 提供 双 接 口 : 首先 ， 一 个 主 接口 用 来 提供 电源 并 与 工作 平台 进 
行 接收 /发 送信 号 (如 MicaZ. mPlatform) ; 其 次 ， 为 了 性 能 分 析 ， 通 过 附加 一 个 伴 
随 节点 来 设计 一 个 可 选择 的 接口 。 这 个 伴随 节点 是 独立 供电 的 ， 从 而 消除 其 对 主 电 
源 的 影响 ， 就 是 说 ， 性 能 分 析 操 作 而 消耗 的 能 量 会 影响 总 能 量 分 析 的 准确 性 。 





图 4.3 双星 电源 板 


基于 双星 电源 板 ，Zhu 等 人 实施 了 一 系列 的 试验 来 研究 在 室外 、 室 内 和 移动 环 
境 下 的 能 量 收集 率 。 如 图 4.4 ~ 图 4.6 所 示 ， 外 界 能 量 随 着 时 间 和 地 点 不 同 具有 明 
显 的 变化 。 由 于 收集 的 能 量 是 根据 环境 而 进行 动态 且 无 预期 的 改变 的 ， 在 能 量 动 
态 低 占用 周期 传感器 网 络 中 ， 基 于 能 量 可 用 性 ， 每 个 节点 i 保持 一 个 变化 的 工作 
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计划 D, = (05d). (id) s 该 研究 部 分 的 — à 
关键 挑战 是 根据 可 验证 的 性 能 稳定 性 和 收敛 性 来 | 
平衡 能 量 的 供给 和 需求 。 

为 了 优化 能 量 动态 低 占用 周期 网 络 的 性 能 ， 
Zhu 等 人 提出 了 能 量 自 适应 控制 09 。 低 占用 周期 AO 
网 络 的 延迟 受到 的 影响 因素 包括 接收 节点 中 激活 
状态 持续 时 间 ( 于 di/T) ， 以 及 沿 着 时 间 轴 的 唤醒 
事件 的 分 布 (tt) 。 当 从 环境 中 获取 的 能 量 非常 充 
足 时 ， 节 点 可 以 得 到 更 多 唤醒 ， 减 少 延 迟 时 间 ， 
另 一 方面 ， 如 果 只 有 较 少 能 量 可 用 于 通信 ， 节 点 ITT 
应 该 减少 激活 频率 和 持续 时 间 ， 因 此 延迟 时 间 更 01020304050 60 700 
长 。 SENE. Ac 时 间 放 
[16] 中 提出 的 基于 反馈 控制 的 算法 不 仅 精确 地 b) 收集 的 能 量 
对 系统 的 稳 态 行为 进行 了 研究 ， 也 介绍 了 超 调 量 图 4.4 室外 
与 调整 时 间 。 





二 实验 地 点 





收集 的 能 量 /mW 


移动 携带 





M È 
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时 间作 时 间 小 
b) 收集 的 能 量 b) 收集 的 能 量 
图 4.5 室内 图 4.6 移动 携带 


低 占用 周期 传感器 网 络 中 的 一 个 有 趣 的 现象 就 是 物理 连接 和 逻辑 连接 之 间 的 
分 离 。 一 个 低 占 用 周期 网 络 可 以 在 物理 上 连接 而 逻辑 上 分 开 。 举 个 例子 ， 如 果 一 
个 节点 不 知道 其 相 邻 节点 何 时 被 激活 ， 它 就 不 能 进行 通信 。 基 于 动态 的 能 量 供 
给 ， 能 量 自 适 应 控制 必须 调整 唤醒 时 间 表 ， 使 得 逻辑 分 离 具 有 可 能 性 。 增 加 的 计 
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划 调 整 可 避免 逻辑 分 离 的 机 会 ， 但 会 导致 一 个 次 优化 的 唤醒 时 间 。 

在 参考 文献 [89] 中 ， 作 为 支持 现 有 网 络 协议 的 通用 中 间 服 务 ， 设 计 出 了 
一 个 能 量 同步 通信 (ESC) 协议 。 在 低 占用 周期 传感器 节点 中 建立 转发 延迟 模 
型 ， 基本 原理 如 图 4. 7 所 示 。 令 节点 4 的 前 任 是 一 个 节点 集合 ， 这 个 集合 利用 节 
点 4 作为 转发 器 (例子 中 的 P Pa, Pa), TAA 的 继承 者 是 接收 节点 A 转发 
的 节点 集合 (例子 中 的 5, 、$, ) 。 需 要 注意 ， 如 果 一 个 节点 可 以 双向 交换 数据 ， 
那么 该 节点 可 以 同时 作为 节点 4 的 前 任 和 继承 者 。 节 点 4 的 延迟 时 间作 为 接收 
和 发 送 数据 包 延 迟 时 间 的 总 和 来 建立 模型 。 为 了 不 失 一 般 性 地 来 描述 其 主要 原 
理 ， 考 虑 已 与 4 之 间 的 一 个 链 路 的 延迟 时 间 。 假 设 双 向 连接 质量 gq 表示 节点 4 
与 P, 之 间 往 返 传输 的 成 功 比值 (DATA 和 ACK), BCE ELE i BAA A 的 
概率 可 表示 为 P(i) = (1-74) 9g。 对 于 一 个 节点 已 的 数据 包 准 备 时 间 :， 到 达 节 
点 4 的 期 望 传输 延 时 是 数据 包 在 第 ;i 次 到 达 节 点 4 WAAAY BS URB IER L (0) (其 
中 zi=1，2，…) 的 概率 积 之 和 。 根 据 节点 4 的 唤醒 时 间 表 可 以 计算 出 LT (0) R9 
结果 ，P; 与 4 之 间 的 连接 延迟 可 以 表述 为 D(t) = Xn, PCA)LP (i). KWH, ATL 
对 节点 4 与 它 的 继承 者 中 的 一 个 节点 S, 之 间 的 延迟 进行 建 模 。 为 了 获得 平均 延 
迟 时 间 ， 可 以 根据 单个 链 路 的 通信 和 量 速 率 来 进行 加 权 平 均 计算 。 


前 任 n H | 激活 时 间 轴 























图 4.7 交叉 传输 延迟 模型 (一 ) 


102 绿色 通信 与 网 络 





参考 文献 [89] 的 研究 表明 ， 通 过 占用 周期 节点 的 交叉 流量 延 时 仅仅 由 时 
闻 间 隔 中 的 激活 事件 数量 来 决定 ， 其 中 时 间 间 隔 是 由 前 任 节点 和 继承 者 节点 的 激 
活 事 件 来 分 离 的 。 评 价 结果 证 明 ， 当 使 无 线 电 的 激活 与 可 用 能 量 同步 时 ，ESC 可 
有 效 降 低 延 时 并 且 增 加 传输 速率 。 


4.3.2 (ER 


除了 通信 ， 传 感 是 小 型 传感器 节点 能 耗 的 另 一 个 主要 来 源 。 比 如 说 ， 一 个 磁 
传感器 工作 时 的 电流 为 6. SmA， 这 是 Telos 微粒 中 使 用 的 MSP430 微 控 制 器 消耗 
能 量 的 26 倍 。 尽 管 传 感 是 一 个 非常 活跃 的 研究 课题 ， 但 是 几乎 所 有 前 期 研究 工 
fg 0.6.6752" 都 假设 电池 供电 的 网 络 是 具有 固定 的 能 量 预算 的 。 显 然 ， 当 考虑 
到 不 均匀 的 动态 能 量 预 算 时 ， 传 感 问题 就 变 得 更 加 现实 和 具有 挑战 性 。 

节能 传 感 能 够 通过 降低 测量 元 件 的 工作 占用 周期 以 及 减少 传感器 节点 的 多 余 
配置 来 增加 系统 工作 时 长 。 在 参考 文献 [92] F, Jason 等 人 利用 一 个 元 组 
(Si, Ri) 来 对 节点 i 的 低 占用 周期 感知 活动 进行 建 模 。5; 是 二 进 制 时 间 表 ， 其 
中 1 表示 激活 状态 ,0 表示 非 激 活 状态 。R; 是 变换 率 ， 定 义 为 持续 时 间 的 倒数 ， 
用 lbit 表示 。 举 个 例子 ， 元 组 ((0010)*, 2) 表示 时 间 表 重复 “ 关 - 关 - 开 - 
关 ” ， 每 比特 表示 0. 5s。 理 论 上 ， 当 变换 速率 接近 无 穷 时 ， 时 间 表 比特 数 尽 可 以 
精确 地 描述 节点 i 的 任何 开 / 关 感知 动作 ， 可 以 由 任意 的 覆盖 算法 进行 计算 。 那 
么 ， 一 个 传感器 网 络 N 的 感知 活动 可 描述 为 {5;，R; |ie N}。 举 例 说 明 ，, 图 4.8 
显示 了 所 有 进行 水 平 扫描 感知 的 节点 的 任务 比特 数 。 参 考 文献 [92] 中 提出 了 一 
个 关键 的 研究 问题 ， 就 是 如 何 对 感知 活动 进行 时 间 排 列 从 而 使 最 差 情 况 区 域 缺口 达 
到 最 小 化 〈 也 就 是 说 ， 目 标 在 不 被 监测 到 的 情况 下 到 达 该 区 域 的 最 大 百分比 ) 。 


睡眠 激活 睡眠 睡眠 
(1000)* (0100)* (0100)* (0001)* 





水 平 扫描 感知 @ 时 间 =2 


图 4.8 交叉 传输 延迟 模型 (二) 
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第 5 章 远 距 离 无 线 网 状 网 络 的 
节能 速率 自 适 应 


Zenghua Zhao, Zhibin Dou 和 Yantai Shu 


5.1 简介 


发 展 中 地 区 无 线 通信 的 飞速 增长 使 得 绿色 通信 问题 变 得 更 加 复杂 ， 它 们 将 无 
线 技术 作为 跨越 旧 传 统 有 线 技术 的 媒质 。 在 这 些 地 区 ， 能 量 是 非常 珍贵 的 资源 ， 
一 些 偏远 地 区 其 至 依靠 低 效 的 柴油 发 电机 来 供电 ， 这 大 大 增加 了 无 线 通 信 的 碳 排 
放量 。 因 此 ， 节 能 无 线 通 信 技 术 对 发 展 中 地 区 具有 很 大 的 影响 "]。 

基于 IEEE 802. 11 的 LDmesh ( 远 距 离 无 线 网 状 ) 网 络 作 为 一 个 低 成 本 的 选 
择 出 现 了 ， 它 可 以 为 发 展 中 地 区 的 人 口 密度 低 的 郊区 提供 网 络 连接 ， 实 现 ICT 
(信息 和 通信 技术 ) 服务 。 主 要 的 成 本 增益 是 由 于 使 用 了 低 成 本 、 低 功率 的 单 板 
计算 机 ， 以 及 使 用 未 经 授权 频谱 的 大 容量 低 成 本 现成 的 802. 11 无 线 网 卡 。 这 样 
的 节点 重量 轻 并 且 不 需要 昂贵 的 塔 。 网 络 也 与 短 距离 多 跳 城市 网 状 网 络 大 不 相 
同 中 。 多 跳 网 络 是 使 用 全 方向 天 线 来 满足 短 距离 (最 多 不 超过 1 ~2km) 传输 需 
K, mi LDmesh 网 络 是 由 点 对 点 无 线 链 路 组 成 的 ， 这 些 链 路 使 用 具有 远 距 离 
(10 ~ 100km) 视线 的 高 增益 方向 天 线 (比如 24dBi)。 

另外 ，LDmesh 网 络 也 为 绿色 通信 提供 了 针对 郊区 居民 低 功 率 需 求 的 解决 方 
案 。 一 个 LDmesh 路 由 器 的 功率 消耗 约 为 15W， 这 数值 低 到 足以 避免 使 用 柴油 发 
电机 ， 并 且 通 过 太阳 能 和 风能 就 可 以 实现 本 地 发 电 。 在 发 展 中 地 区 ，LDmesh 网 
络 因 其 成 本 效益 和 低 功 率 需 求 而 具有 一 定 的 发 展 潜力 。 

速率 自 适应 是 在 支持 多 速率 的 无 线 网 络 中 提高 链 路 吞吐 量 的 有 效 方法 ， 如 
802.11 网 络 等 。 尽 管 已 经 存在 很 多 的 自 适 应 算法 ' ”1 ， 但 它们 都 是 为 了 短 链 路 
的 802. 11 网 络 而 设计 的 ， 不 能 直接 在 LDmesh 网 络 中 工作 。 首 先 ， 大 多 数 实际 
速率 自 适 应 算法 是 基于 ACK 独自 进行 决策 的 ，ACK 是 根据 数据 包 成 功 投递 来 进 
行 发 送 的 。 然 而 ， 由 于 数据 发 送 和 接收 是 在 不 同 的 时 段 ， 所 以 LDmesh 网 络 中 没 
有 在 同一 时 段 的 ACK。 其 次 ， 由 于 这 些 算 法 用 在 城市 中 能 源 供给 充足 的 地 方 工 
作 的 ， 所 以 都 没有 考虑 到 节能 因素 。 

尽管 速率 自 适 应 方案 已 经 得 到 了 广泛 研究 ，ERAA 还 是 首 个 为 远 距离 无 线 链 
路 的 节能 问题 而 设计 的 方法 。 超 容量 传输 功率 可 以 获得 更 高 的 吞吐 量 但 是 会 
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消耗 更 多 的 能 量 。ERAA 在 这 两 方面 都 可 以 达到 最 佳 效 果 ， 也 就 是 说 在 不 降低 网 
络 性 能 的 条 件 下 实现 节能 目标 。 

为 了 这 个 目的 ，ERAA 集成 了 几 种 革新 技术 。 首 先 ， 提 出 了 一 种 有 效 的 探索 
式 算 法 来 获取 FDR ( 帧 投递 率 )- RSSI (接收 信和 号 强度 指标 ) 与 每 比特 率 的 映射 。 
FDR- RSSI 是 线性 的 并 且 在 一 个 时 间 周 期 内 保持 不 变 ， 所 以 能 够 用 来 促进 速率 选 
择 。 第 二 ， 提 出 了 一 种 节能 速率 选择 方法 ， 这 种 方法 利用 了 基于 信道 互 易 性 理论 
PRS O, AA FDR- RSSI 映射 选择 比特 率 和 发 射 功率 ， 使 有 效 链 路 
吞吐 量 最 大 但 能 耗 最 小 。 第 三 ， 提 供 了 CNP- CUSUM 技术 来 检测 FDR- RSSI 的 失 
真 ， 这 些 失 真是 由 外 部 WiFi 干扰 引起 的 。 基 于 进一步 的 测量 ， 发 现 信 标 损失 率 
是 外 部 干扰 强度 的 一 个 准确 指标 。 

使 用 大 量 实际 追踪 数据 对 CNP- CUSUM 进行 了 验证 。 通 过 QualNet 4. 5 来 指 
导 大 量 仿 真 ， 以 便 评价 ERAA 的 性 能 1。 仿真 结果 表明 ，ERAA 可 在 最 小 化 能 
耗 的 情况 下 有 效 提升 链 路 的 吞吐 量 。 

本 章 的 剩余 部 分 内 容 如 下 : 5.2 节 介 绍 LDmesh 网 络 的 背景 ;5.3 节 对 速率 
自 适 应 算法 进行 简要 概述 ;5. 4 节 详 细 描述 ERAA; 5.5 节 为 结束 语 。 

本 章 中 使 用 的 符号 和 标注 可 在 附录 中 找到 。 


5.2 研究 背景 : 远 距离 无 线 多 跳 网 络 


LDmesh 网 络 是 一 个 基于 IEEE 802. 11 的 远 距 离 多 跳 无 线 网 状 网 络 。 图 5.1 
描绘 了 该 网 络 的 原理 图 。 节 点 之 间 通 过 具有 高 增益 定向 天 线 的 点 对 点 远 距离 无 线 
链 路 相连 。 一 个 或 几 个 节点 是 连接 有 线 网 络 的 网 关 。 其 他 的 节点 是 网 状 路 由 器 ， 
从 终端 收集 数据 并 通过 多 跳 来 从 其 他 节点 将 数据 转发 给 网 关 。LDmesh 网 络 具 有 
3 个 显著 的 特点 ” : 每 个 节点 具有 多 个 无 线 电 (例如 界面 ); @ 使 用 定向 天 线 ， 
增益 为 30dBi; @@ 远 距离 点 对 点 链 路 (从 几 十 到 几 百 千 米 )。 这 些 因素 将 这 些 网 
络 与 先前 文献 中 基于 多 跳 802. 11 的 大 部 分 网 络 进 行 了 区 分 。 基 于 CSMA/CA 的 
802. 11 MAC 协议 不 适用 于 LDmesh 网 络 。 它 会 使 点 对 点 链 路 中 出 现 不 必要 的 冲 
突 解决 、 更 大 的 往返 时 间 引 起 的 延迟 ， 其 至 是 远 距 离 链 路 中 的 ACK 超时 。 


5.2.1 互 连 干扰 模型 


在 一 个 LDmesh 网 络 中 ， 每 个 节点 有 多 个 点 对 点 链 路 ， 每 个 节点 各 有 一 个 不 
同 的 定向 天 线 ， 如 图 5. 1 所 示 。 虽 然 使 用 定向 天 线 , 但 是 由 于 副 鸭 的 存在 ， 节 点 





〇 ”如 果 发 送 器 和 接收 器 同时 交换 角色 ， 那 么 它们 之 间 的 信号 传输 方程 保持 不 变 。 
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上 的 链 路 不 能 真正 独立 操作 。 这 也 叫做 近 
场 效应 1 。 由 于 这 种 效应 ， 当 节点 沿 着 一 
个 链 路 进行 信息 发 送 时 ， 它 不 能 同时 沿 着 
这 个 链 路 进行 信息 接收 ， 这 是 因为 发 送 器 
会 在 该 节点 上 干扰 接收 器 ， 如 图 5. 2a 所 
示 。 这 是 LDmesh 网 络 中 的 互 连 干扰 模型 。 

然而 ， 同 步 操 作 (SynOp) 也 是 可 能 
的 ， 在 这 种 操作 下 节点 的 链 路 是 全 部 发 送 
(SynTx) 或 者 全 部 接收 (SynRx), ， 如 图 
5. 2b All c 所 示 。 


5.2.2 2P MAC 协议 


由 于 CSMA/CA 在 这 样 的 网 络 中 性 能 
较 差 ， 研 究 者 们 为 LDmesh 网 络 提出 了 TDMA 型 MAC 协议 ， 来 实现 较 高 的 网 络 
性 能 。2P MAC 是 这 些 协议 中 非常 有 名 的 。 在 2P 中 ， 节 点 可 以 在 每 个 链 路 同时 
接收 或 发 送信 号 。2P 通过 在 网 络 中 对 节点 的 全 发 送 或 全 接收 状态 进行 交替 转换 
来 实现 〈 涉 及 两 种 状态 ， 因 此 称 为 2P) 。 也 就 是 ， 当 一 个 节点 处 于 全 发 送 时 ， 其 
相 邻 节点 则 处 于 全 接收 ， 反 之 亦 然 。 另 外 ， 当 节点 从 全 接收 转换 到 全 发 送 时 ， 其 相 
邻 节 点 从 全 发 送 转换 到 全 接收 ， 反 之 亦 然 。 显 然 ，2P 操作 需要 双向 的 拓扑 结构 。 





因特网 


图 5.1 远 距 离 无 线 网 络 
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图 5.2 互 连 干扰 情况 


5.3 概述 : 无 线 网 络 的 速率 自 适 应 


速率 自 适应 对 系统 性 能 来 说 是 一 项 关键 的 机 制 。 它 是 通过 在 基于 802. 11 的 
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无 线 网 络 中 ， 比 如 在 广泛 使 用 的 WLAN 以 及 新 兴 的 多 跳 网 络 的 物理 层 (PHY) 
中 开发 多 速率 能 力 实现 的 。 现 有 的 802. 11 规范 授权 物理 层 有 多 个 传输 速率 ， 其 
中 物理 层 使 用 不 同 的 调制 解码 方案 。 比 如 说 ，802. 11b PHY 支持 4 个 传输 速率 
(1Mbit/s, 2Mbit/s, 5.5Mbit/s, 11Mbit/s), 802.11a PHY 支持 8 个 速率 
( 6Mbit/s, 9Mbit/s, 12Mbit/s, 18Mbit/s, 24Mbit/s, 36Mbit/s, 48Mbit/s, 
5AMbit/s) 。 速 率 自 适应 的 目标 是 使 接收 器 传输 的 实际 吞吐 量 最 大 化 。 这 对 PHY 
多 速率 能 力 进行 了 开发 ， 并 且 基 于 动态 信道 条 件 ， 使 发 送 器 可 以 选择 授权 之 外 的 
最 佳 速 率 。 

近年 来 ， 文 献 中 已 经 提出 了 一 些 关于 速率 自 适 应 方面 的 算法 !" ?1 。 可 以 分 为 
两 类 : 基于 统计 学 的 算法 和 基于 物理 层 协议 标准 的 算法 。 前 者 使 用 长 期 或 短期 的 
统计 数值 ， 而 后 者 利用 物理 层 度 量 标准 如 RSSI ( 收 到 信和 号 强度 指标 ) ， 来 实现 比 
特 率 选 择 。 

基于 统计 学 的 算法 : 第 一 个 有 文献 记载 的 比特 率 自 适应 算法 是 ARF (自动 
速率 回 退 ) 5 ， 它 记录 了 当前 比特 率 以 及 连续 发 送 的 次 数 。 尤 其 该 算法 可 以 在 10 
次 连续 发 送 成 功 之 后 增 大 传输 速率 ， 并 且 在 两 次 连续 发 送 失败 后 降低 速率 。 它 的 
扩展 算法 如 自 适应 ARF. 、Fast- LAL 以 及 参考 文献 [10] 中 的 算法 都 试图 通 
过 选择 适当 的 成 功 失败 阔 值 来 减少 探测 开销 。 其 他 衍生 的 算法 ， 如 LD- ARF'”! 
和 CARAD3I 都 试图 区 分 无 线 信 道 训 落 与 帧 冲突 之 间 的 损失 。 其 余 的 统计 算法 ， 
如 SampleRate‘'*) il RRAAL5 也 需要 获取 每 次 传输 结果 的 反馈 结果 。 

基于 物理 层 协议 标准 的 算法 : RBAR'…: 利用 RTS/CTS 来 获取 SNR (fei e 
比 ) ， 并 且 通 过 查阅 已 获取 的 信 噪 比 数据 速率 表 来 选择 数据 速率 。 然 而 ，RTS/ 
CTS 不 适用 于 采用 TDMA 型 MAC 的 LDmesh P24, SoftRate " 使 用 物理 层 的 置信 
区 间 来 评价 现行 普遍 信道 的 BER (比特 误 码 率 ) 。 所 使 用 的 物理 层 解 码 需要 在 软 
件 无 线 电 上 实施 ， 这 限制 了 它 在 现 有 的 802.11 商品 硬件 上 的 推广 使 用 。 信 道 占 
用 时 间 (CBT) 是 指 对 于 给 定 的 时 间 间 隔 内 ， 无 线 信 道 占 用 的 时 间 片 段 。 
WOOF'*' 将 CBT 作为 拥堵 指标 来 反映 媒介 运用 ， 并 与 具有 拥堵 感知 能 力 的 Sam- 
pleRate 算法 结合 使 用 。 它 通过 逆向 工程 使 用 特殊 硬件 寄存 器 。 

上 述 算法 不 能 直接 用 于 LDmesh 网 络 ， 因 为 它们 需要 对 接收 器 进行 一 对 一 应 
答 。 然 而 在 这 种 网 络 中 ， 采 用 了 TDMA 型 的 MAC 协议 ， 并 且 数 据 发 送 和 接收 分 
别 在 SynTX 与 SynRX 时 阶 ， 在 同一 时 隙 没有 反馈 。 

在 CHARM 算法 "中 ,信号 源 站 使 用 信道 互 易 性 来 获取 信道 信息 (比如 路 
径 损 失 和 预测 RSSI) 。 然 后 查阅 已 定好 的 RSSI 比特 速率 表 来 选择 比特 速率 。 
CHARM 与 ERAA 有 相同 的 要 素 ， 但 是 也 有 明显 的 不 同 。 为 了 能 够 及 时 检测 干扰 
强度 变化 ，ERAA 配置 了 CNP- CUSUM 来 处 理 信 标 损失 率 序 列 。 当 干扰 强度 变化 
超过 了 一 个 阔 值 时 ， 会 向 发 送 器 发 送信 号 来 调整 FDR- RSSI 映射 。ERAA 不 仅 采 
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用 比特 率 ， 还 采用 了 传输 功率 来 实现 节能 。 相 反 ，CHARM 使 用 多 速率 来 重 试 
Athero 的 硬件 特性 ， 这 在 TDMA 远 距 离 链 路 中 是 不 可 行 的 ， 阻止 了 适时 地 一 对 一 
MAC ACK 发 送 。 

此 外 ， 以 上 所 有 提 到 的 方法 都 没有 考虑 到 节能 ， 这 对 LDmesh 网 络 来 说 仍然 
是 一 个 重要 的 问题 。 据 人 们 所 知 ，ERAA 是 首 个 对 LDmesh 网 络 中 节能 与 速率 自 
适应 进行 研究 的 算法 。 


5.4 ERAA: 节能 速率 自 适应 算法 


本 节 中 ， 首 先 介绍 网 络 模型 与 操作 ， 然 后 对 ERAA 的 细节 进行 讲解 。 


5.4.1 网 络 模型 与 操作 


这 里 讨论 的 LDmesh 网 络 是 一 些 近 郊 远 距离 无 线 链 路 〈 一 端 连接 城市 ， 另 一 
端 连接 郊区 ) 。 近 郊 链 路 是 实际 生活 中 常用 的 类 型 。 由 于 时 变 信道 衰落 和 外 部 
WiFi 干扰 ， 它 们 经 历 了 高 信道 动态 。 因 此 ， 这 些 链 路 会 产生 高 损失 率 ， 从 2% 变 
化 ， 最 高 可 达 80% ， 可 能 是 高 度 不 对 称 的 '” 。 另 外 ， 突 发 性 丢 包 的 持续 时 间 也 
可 以 从 瞬 态 高 爆发 变 为 持续 25 ~30min 的 长 时 间 爆 发 。 

假设 一 个 用 于 LDmesh 网 络 的 简单 TDMA 型 MAC 协议 ， 它 有 能 力 提 供 像 RS- 
SI 这 样 大 量 的 ACK 与 物理 层 度量 标准 。 时 隙 的 长 度 根据 流 量 负 荷 自 适应 ， 最 大 
值 为 20ms， 使 用 一 个 带 标记 的 帧 来 实现 链 路 同步 化 。 发 射 器 使 用 带 标 记 的 帧 来 
结束 其 SynTx 时 隙 ， 标 记 帧 标记 了 接收 器 的 状态 改变 〈 从 SynTx 到 SynRx)。 在 
正确 接收 了 标记 帧 之 后 ， 接 收 器 启动 其 SynTx R EEA SynTx ABR, KE 
ACK 与 数据 帧 一 起 载 人 。ACK 在 SynTx 时 隙 的 最 后 将 确认 所 有 正确 接收 的 数 
据 帧 。 


5.4.2 设计 概述 


现在 接着 方法 后 面 介 绍 系统 设计 与 基本 原理 。ERAA 是 一 种 为 LDmesh 网 络 
设计 的 节能 速率 自 适应 算法 ， 所 以 该 算法 需要 应 对 下 面 这 些 挑战 : 

e 如 何 正确 快速 地 确定 链 路 质量 ? 这 是 速率 自 适 应 要 解决 的 主要 问题 ， 尤 
其 在 LDmesh 网 络 中 更 加 困难 。 一 方面 ， 链 路 质量 具有 较 大 的 波动 所 以 难以 获 
取 ; 另 一 方面 ， 由 于 时 隙 分 为 SynTx 和 SynRx， 使 得 没有 及 时 进行 反馈 ， 所 以 没 
有 一 对 一 的 帧 应 答 。 

e 如 何 鉴定 外 部 WiFi 干扰 的 变化 ?在 相同 或 相近 的 ISM 波段 下 工作 的 外 部 
WiFi 信号 源 ， 是 降低 LDmesh 网 络 性 能 的 主要 干扰 。 它 们 是 引起 链 路 损失 的 主要 
因素 ， 因 此 外 部 WiFi 干扰 的 变化 会 带 着 链 路 损失 率 一 起 波动 。 这 也 使 链 路 质量 
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的 鉴定 更 加 困难 。 另 外 ， 由 于 外 部 WiFi 干扰 强度 是 随机 变化 的 ， 所 以 对 它们 的 
变化 进行 描述 是 很 大 的 挑战 。 

o 如 何在 保证 链 路 吞吐 量 的 前 提 下 实现 节能 ? 节能 是 LDmesh 网 络 的 特别 需 
求 ， 这 是 因为 该 网 络 是 设置 在 野外 区 域 的 ， 常 受到 功率 供给 限制 。 高 发 射 功 率 可 
以 增加 RSSI， 所 以 能 够 提高 链 路 吞吐 量 ， 但 是 超 量 供应 的 发 送 功率 会 消耗 大 量 
能 量 。 另 一 方面 ， 较 低 的 发 送 功率 可 以 节能 ， 但 较 低 的 RSSI 会 导致 更 高 的 数据 
包 委 失 率 而 降低 链 路 性 能 。 两 全 其 美 是 非常 具有 挑战 的 。 

为 了 解决 上 述 问题 ，ERAA 采用 了 一 些 创 新 技术 ， 如 图 5.3 所 示 。 


外 部 AP 


3.RSS1 与 ACK 信 息 反馈 





发 送 器 数 十 千 米 的 
TDMA 7 oe 


5.3 ERAA 设计 结构 


e FDR-RSSI 探测 。FDR- RSSI 用 来 描述 链 路 质量 ， 是 因为 它们 的 映射 是 线 
性 的 并 且 在 一 个 时 间 周 期 内 保持 不 变 。 发 送 器 在 SynTx 时 隙 通过 发 送 探测 帧 来 获 
得 FDR- RSSI 映射 。 设 计 一 个 探测 算法 来 减少 探测 成 本 ， 比 如 探测 帧 的 次 数 。 

© 路 径 损 失 (Path Loss) 计算 与 RSSI 预测 。 利 用 接收 器 的 反馈 结果 和 信道 
互 易 性 来 获得 链 路 的 双向 路 径 损 失 ， 并 预测 下 一 个 SynTx 时 隙 的 RSSI， 这 使 得 
可 以 对 链 路 质量 进行 准确 评估 。 

e 比特 率 选 择 。 设 计 一 个 比特 率 选择 算法 可 以 在 保证 链 路 吞吐 量 的 情况 下 
保存 能 量 。 为 了 这 个 目的 ， 定 义 了 一 个 能 量 成 本 函数 作为 rssi 的 函数 ， 用 来 表示 
在 rssi 上 的 比特 能 耗 。 
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e CNP-CUSUM 算法 。 该 算法 用 来 检测 可 能 引起 FDR- RSSI 映射 失真 的 外 部 
WiFi 干扰 的 变化 。 可 以 发 现 信 标 损失 率 可 以 用 来 分 析 外 部 干扰 的 变化 。 因 此 
CNP- CUSUM 算法 可 用 来 检测 基于 信 标 损失 率 序 列 的 干扰 变化 。 如 果 检 测 到 变 
化 ， 则 启动 FDR- RSSI 探测 。 

一 般 而 言 ，ERAA 是 由 两 个 阶段 组 成 的 ， 探 测 阶段 和 调整 阶段 。 每 个 阶段 的 
细节 会 在 下 面 的 内 容 进行 详细 介绍 。 


5.4.3 探测 阶段 


在 探测 阶段 ， 发 送 器 发 送 一 组 具有 不 同比 特 率 与 发 送 功率 的 探测 帧 ， 来 确定 
FDR 与 RSSI 之 间 的 关系 ， 也 就 是 FDR- RSSI 映射 。 
FDR 是 数据 帧 接收 成 功 的 概率 ， 可 以 由 下 式 进行 计算 : 


FDR _# 数 据 帧 接收 成 功 的 
# 数 据 帧 发 送 的 


当 多 径 衰 落 可 以 忽略 时 (LDmesh 网 络 中 都 是 这 样 的 ) RSSI 是 一 个 很 好 的 
FDR 预测 器 ” 。FDR 5j RSSI 之 间 的 关系 在 一 个 时 间 周 期 内 基本 是 保持 不 变 的 ， 
因此 可 以 将 FDR- RSSI 作为 链 路 质量 指标 。 

为 了 对 链 路 的 FDR- RSSI 映射 进行 评价 ， 发 送 一 组 具有 不 同比 特 率 和 发 送 功 
率 的 探测 帧 。 上 述评 价 问 题 的 一 个 技术 难点 就 是 如 何 降低 较 高 的 探测 成 本 。 用 
IEEE 802. 11b MAC 作为 例子 ， 共 有 4 种 不 同 的 比特 率 。 对 于 测量 中 使 用 的 无 线 
网 卡 ， 其 发 送 功率 可 在 0 -24dBm 调整 ， 步 进 单位 为 14Bm。 这 种 情况 下 ， 就 可 
能 有 100 (HEER) 种 组 合 方式 (4 种 比特 率 x 25 次 变化 /比特 率 ) 。 如 果 每 种 
组 合 的 探测 帧 组 有 20 帧 ， 那 么 发 送 器 会 发 送 2000 个 探测 帧 来 确定 FDR- RSSI 映 
射 。 更 糟糕 的 ， 低 比特 速率 的 发 射 帧 会 大 大 延长 发 送 时 间 ， 比 如 1Mbits 会 比 
11Mbit/s 延长 约 117% (在 测量 中 已 证 实 )， 这 对 人 们 来 说 是 难以 接受 的 ， 并且 
需要 进行 改进 。 

实际 上 ， 在 某 一 个 发 送 功 率 上 只 有 一 种 ( 比特 率 ， 发 送 功率 ) 组 合 是 有 意 
义 的 ， 这 种 组 合 使 有 效 甜 吐 量 高 于 其 他 比特 率 。 该 有 效 吞吐 量 定义 为 

ET, (rssi) = FDR, ( rssi) x tr (5. L) 
AF, r 是 采用 的 比特 率 ; FDR,,( rssi) 和 ET,( rssi) 分 别 表示 了 在 比特 率 为 tr 以 及 
RSSI 为 rssi 时 的 帧 传递 率 和 有 效 吞 吐 量 。 

一 个 明显 但 是 重要 的 观察 结果 是 ， 在 同一 发 送 功率 下 ， 以 较 低 的 比特 率 传 输 
时 ， 不 能 达到 更 高 的 有 效 吞 吐 量 ， 即 使 FDR 接近 1 也 不 行 。 那 么 ， 就 不 需要 学 
试 其 他 的 组 合 ， 从 而 降低 了 成 本 。 比 如 说 ， 如 果 当 前 组 合 (11Mbit/s, 24dBm) 
已 经 产生 一 个 7Mbit/s 的 有 效 吞 吐 量 ， 那 么 就 不 需要 尝试 其 他 关于 24dBm 发 送 功 
率 的 组 合 (1Mbivs, 24dBm) (2Mbit/s, 24dBm) (5.5Mbit/s, 24dBm), Al 
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7Mbit/s 已 经 高 于 其 他 的 比特 率 了 。 

基于 该 观点 ,设计 了 一 个 FDR- RSSI 探测 算法 ， 可 以 在 最 少 探测 组 合 的 条 件 
下 获取 FDR- RSSI 映射 ， 大 约 25 个 探测 组 合 。 算 法 1 概述 了 此 方法 ， 在 该 算法 
中 ,4 是 比特 率 的 集合 ，B 是 可 调整 的 发 送 功率 的 集合 ,，C 是 探测 发 送 功率 的 集 
E, WIEK po H 是 每 种 探测 组 合 中 FDR 值 的 集合 ，n 是 每 种 组 合 的 探测 帧 次 
数 ，th 是 FORM AS LAA. WR FDR 小 于 也 ， 则 探测 算法 终止 。 在 这 种 情况 
下 ， 相 应 的 RSSI 太 低 以 至 于 无 法 得 到 好 的 链 路 吞吐 量 。 因 此 ， 不 需要 在 所 有 的 
低 发 送 功率 上 进行 探测 。 最 后 ，txrate (a) 和 txpwr (a) 分 别 返回 探测 组 合 a 的 
比特 率 和 发 送 功率 。 

算法 1: FDR- RSSI 探测 算法 


1; procedure FDR_RSSI_PROBING(A,B,C,H,n,th) 

2; if B¥¢ then 

3: pair a«—( max( A) , max( B)) 

4: if H(a) e H then 

5: probing FDR,, H(a)«—FDR, 

6: if FDR, > - th or H - then 

7: D= dM e A\ | txrate(a) | , dE ET, 

8: E = | pair e:(x,y) | x@A\{txrate(a) | , ye C, H(e) e H,ET, ET, | 
9: if D¥¢ then 

10: for all de D do 

11: pair ze—( d ,txpwr(a) ) 

12: G= | pair g:(x,y) Ix d,y e C,H(g) eH} 
13; if C= or ge C, ET, > ET, then 
14: probing FDR,, H(z)«—FDR, 
15; H-—HW|H(g)lgeG| 

16: if H(z) € H and ET, 2 ET, then 

17: A«—AV | txrate( a) | 

18: break 

19; else 

20: H+-H\|H(e) lee E} 

21; for all e e E do 

22. pair f+—( txrate( e) ,txpwr(a) ) 

23: if ET, < ET, then 

24; probing FDR,, H(f)-—FDR, 
25. if H(f) € H and ET,Z ET, then 

26: A«—AV | txrate( a) | 

27: break 

28: if D = $ then 

29; B+—B\ | txrate( a) ! 

30; C—C + | txrate(a) | 


31: FDR_RSSI_PROBING(A,B,C,H,n,th) 
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如 算法 1 中 所 示 ， 探 测 从 组 合 (最 大 比特 率 ， 最 大 功率 ) 开始 。 每 一 次 探 
测 中 ， 从 集合 4 和 集合 B 中 选择 最 大 比特 率 和 最 大 发 送 功率 ， 基 于 每 种 组 合 发 
送 探测 帧 并 保存 相应 的 FDR 和 有 效 吞 吐 量 。 如 果 可 能 达到 更 高 的 有 效 吞 吐 量 ， 
则 继续 探测 ， 否 则 算法 终止 。 所 有 的 FDR 和 RSSI 都 作为 结果 保存 在 集合 五 中 。 
通过 探测 算法 可 以 得 到 RSSI 和 FDR 的 分 段 线性 函数 。 


5.4.4 自 适应 阶段 


当 FDR- RSSI 关系 在 探测 阶段 确定 后 ， 算 法 进入 到 自 适应 阶段 ， 通 过 调整 自 
身 的 比特 率 和 发 送 功率 来 实现 节能 与 链 路 吞吐 量 之 间 的 平衡 。 该 阶段 有 3 个 内 
A: 路 径 损 失 计算 与 RSSI 预测 、 比 特 率 选择 以 及 CNP- CUSUM, 
5.4.4.1 路 径 损 失 计算 和 RSSI 预测 

为 了 选择 合适 的 比特 率 和 发 送 功率 ， 速 率 自 适应 算法 需要 对 特定 设置 下 的 发 
送 帧 进行 RSSI 评价 。RSSI 可 通过 评价 传送 方向 〈 从 发 送 器 到 接收 器 ) 上 的 路 径 
损失 来 预测 。 计 算 公 式 如 下 "| : 

RSSI = P, - PL + NF (5.2) 
式 中 ， 忆 ,是 发 送 器 的 发 送 功率 ; PL 是 发 送 方向 的 路 径 损 失 ; NF 是 无 线 网 卡 检测 
到 的 噪 底 。 

路 径 损失 计算 : 根据 信道 互 易 性 理论 ， 传 送 方向 上 的 路 径 损 失 近 似 等 于 返回 
方向 上 (从 接收 器 到 发 送 器 ) 的 路 径 损 失 。 返 回 方向 的 路 径 损 失 可 以 在 最 后 时 
BR (HU SynRx 时 隙 ) 中 获取 。 在 SynRx 时 隙 ，RSSI 由 从 MAC 层 接收 的 每 帧 来 获 
得 。 发 送 器 的 发 送 功率 加 载 在 发 送 帧 中 。 因 此 ， 可 以 使 用 式 (5.2) 来 计算 返回 
方向 上 的 路 径 损 失 。 

RSSI 预测 : 当 已 知 发 送 方向 上 的 路 径 损 失 时 ， 将 其 代入 式 (5.2). 可 直接 预 
测 RSSI。 换 句 话说， 已 知 发 送 功率 ， 可 以 预测 该 功率 下 发 送 帧 的 RSSI。 可 以 根 
据 FDR- RSSI 进一步 计算 FDR， 然 后 在 式 (5.1) 中 代入 不 同 的 比特 率 来 计算 有 
效 吞 吐 量 。 
5.4.4.2 节能 比特 率 选择 

能 耗 需 要 结合 速率 选择 进行 考虑 。 根 据 FDR- RSSI 映射 ， 当 FDR 超过 某 一 
BAR, FDR 的 一 点 小 小 改进 就 需要 大 大 提高 RSSI 的 值 。 从 式 (5.2) 中 知道 ， 
已 知 路 径 损 失 和 噪声 基底 ，RSSI 越 高 ， 需 要 的 发 送 功率 也 越 高 ， 因 此 能 耗 增加 。 
换 句 话说 ， 当 超过 阔 值 时 ， 消 耗 很 多 的 能 量 也 无 法 对 FDR 进行 小 小 的 提高 。 另 
外 ， 当 遇 到 干扰 时 情况 会 更 糟 ， 无 论 RS 的 值 有 多 高 ， 较 高 的 介质 竞争 会 导致 
帧 冲突 。 为 了 避免 上 述 情况 发 生 ， 引 入 一 个 代价 函数 ERB (每 比特 能 量 比 ) 来 
表示 在 rssi 值 下 的 比特 能 耗 。 让 tr 为 物理 层 比 特 率 、tp 为 发 送 功率 ， 可 以 得 到 
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EC( At) - mq. (tp) x tr x At 
BS( At) ET, (rssi) x At 
a 7, (tp) x tr x At 和 10^* CP) + bu (5.3) 
FDR,(rssi) x tr x At FDR, ( rssi) 
stp ,EC( At) £1 BS( At) 分 别 为 在 时 间 间 隔 Ac 中 的 总 能 耗 和 总 的 正确 接收 的 比特 
Hn (tp) 4 WHE RBA tr 发 送 功 率 为 tp 时 ,发 送 1bit 的 能 量 消耗 参数 。 
它 可 以 是 对 数 形式 的 线性 函数 ,如 图 5.4 所 示 , 表 示 为 
Log(n(tp)) =k, xtp +b, 





ERB(rssi) = 


该 式 可 推出 式 (5.3). 


1000 





IMbiUs 一 一 -一 
2Mbit/s «= +++} +++ 
S.SMbit/s mer Bes 
II Mbit/s "m E 


100 


J/3000 数 据 包 


传输 功率 /dBm 
图 5.4 在 不 同 发 送 功率 和 比特 率 值 下 ， 发 送 3000 个 1000B 的 数据 帧 所 消耗 的 能 量 


下 一 步 要 确定 A 的 有 效 范围 。NIC (网 络 接口 卡 ) 芯片 只 支持 有 限 范围 的 
发 送 功 率 水 平 (AVE FCC 规律 ) BI Prin ~ tip， 其 中 tpwi, 和 tp, 分别 是 支持 的 
最 小 /最 大 发 送 功率 。 由 于 rssi 是 发 送 功率 tp 的 预测 值 ， 有 效 的 A, AE 
(tpa, 7 tp) ~ Ctp,,, -tp) 的 范围 内 。 

rssi +4s 的 范围 可 分 为 一 些 连 续 的 子 区 间 ， 在 每 个 子 区 间 中 ， 有 效 吞 吐 量 
(ET,) 与 其 他 tr' 相 比 ， 总 是 最 高 值 ， 如 下 : 

RSSI, = {rssil ET, (rssi) > ET, (rssi), Vtr' e R{tr}} 

式 中 ，R 是 包含 了 所 有 有 效 物 理 层 速 率 的 集合 。 

FF FDR, (rssi) 是 一 个 单调 函数 ， 所 以 每 个 子 区 间 是 连续 的 。 

发 送 器 试图 计算 每 个 ERB (rssi + A )， 利 用 离散 的 A, 值 ， 在 可 达 最 大 值 
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(trax ^ tp). 到 最 小 值 (tp, - tp) 之 间 降 序 取 值 ， 其 中 tr 满足 (rssi cA) e 
RSSI,. ib rssi' 表示 ERB 取 最 小 值 时 的 RSSI 取 值 : 
rssi” = argmin( ERB) 


1 + Ores 


因此 ， 为 了 达到 节能 目的 ， 发 送 器 应 当选 择 满 足 (rssi + AL) e RSSI, AY EE 
特 率 tr 以 及 对 应 的 外， 这 样 才能 在 能 耗 最 小 的 情况 下 获得 最 佳 比特 率 。 
5.4.4.3 处 理 外 部 干扰 的 CNP- CUSUM 

另 一 个 影响 算法 性 能 的 方面 是 外 部 WiFi 干扰 。FDR- RSSI 关系 会 因 外 部 
Wiki 干扰 而 严重 失真 ， 在 这 种 情况 下 ， 即 使 在 RSSI 上 进行 很 大 的 提升 也 只 能 对 
FDR 产生 很 小 的 提高 作用 。 为 了 克服 这 个 问题 ，CNP- CUSUM 算法 提出 了 使 用 接 
收 器 观测 到 的 外 部 WiFi 网 络 的 信 标 损失 率 。 接 收回 监视 到 信 标 损失 率 序 列 的 变 
化 ， 这 意味 着 干扰 强度 也 发 生 了 巨大 的 改变 。 当 检测 到 变化 时 ， 发 送 器 就 要 重新 
探测 FDR- RSSI 映射 ， 如 5.4. 3 节 所 述 。 

AP 周期 性 地 广播 信 标 帧 ， 任 意 用 户 都 可 以 收 到 该 信息 ， 不 管 该 用 户 当 前 是 
否 与 AP 相连 接 。 两 个 信 标 发 送 之 间 的 时 间 间 隔 约 为 100ms。 

帧 冲突 概率 可 由 信 标 损失 率 来 代表 。 有 人 说 信道 衰落 也 会 引发 信 标 损失 率 
的 波动 ， 然 而 信道 衰落 只 是 使 信 标 损失 率 在 其 平均 值 上 下 有 所 波动 ， 在 统计 学 
上 来 看 并 没有 使 其 值 超出 平均 值 之 外 。 男 一 方面 ， 帧 冲突 引发 的 损失 没有 表现 
出 其 偏 移行 为 ， 这 是 因为 WiFi 干扰 常常 由 于 人 类 的 活动 持续 数 十 分 钟 。 作 者 
的 室外 实验 也 显示 相似 的 结果 ， 在 天 津 大 学 校园 的 教学 楼 顶端 安装 了 一 个 网 络 
路 由 器 ， 设 置 为 监控 模式 来 捕捉 一 天 内 所 有 的 帧 ， 将 这 些 帧 和 每 分 钟 从 一 个 特 
E AP 发 送 的 信 标 进行 编组 并 将 结果 显示 在 图 5.5 中 。 该 图 显示 了 在 网 络 流量 
为 5000 ~ 6000 帧 /min 时 ， 信 标 损 失 率 几 乎 为 零 (每 分 钟 接收 600 个 信 标 中 的 
585 个 ) ， 然 而 在 22: 00 ~0: OO 期 间 ， 当 流量 超过 10000 帧 /min 时 ， 信 标 损 
失 率 会 大 幅度 增加 。 因 此 竞争 水 平 的 升 高 /降低 会 导致 较 高 / 较 低 的 信 标 损 
失 率 。 

对 信 标 损失 率 的 突变 检测 是 一 项 重要 的 挑战 ， 因 为 信 标 损失 率 的 变化 反映 了 
接收 器 的 媒质 竞争 水 平 。 幸 运 的 是 ，CUSUM 测试 乌 ] 是 用 来 尽 可 能 快 地 检测 观察 
值 变化 分 布 的 有 效 技术 ， 其 在 较 小 的 偏 移 检测 中 的 有 效 性 已 经 被 证 实 '*1。 这 里 ， 
采用 一 个 双边 CUSUMS 来 识别 干扰 强度 的 变化 。 

{X; 1 i=0，1,…} 是 信和 标 损失 率 的 时 间 序 列 。 由 于 无 线 信 道 衰落 与 干扰 都 
是 随机 过 程 ， 可 以 认为 {X;} 是 一 个 稳定 的 随机 过 程 。 需 要 注意 ，CUSUM 算法 假 
设 了 随机 序列 的 平均 值 为 负数 ， 当 产生 变化 时 其 值 变 为 正 数 。 这 样 ， 不 用 损失 任 


〇 ”一 个 双边 CUSUM 测试 能 够 检测 信 标 损失 率 上 升 和 下 降 的 变化 。 
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帧 的 编号 





05/19 05/19 05/19 05/19 05/20 05/20 
03:00 09:00 14:00 20:00 02:00 07:00 
时 间 


图 5.5 802.11 路 由 器 每 分 钟 接收 到 的 帧 数目 


何 统计 特征 ， 就 可 以 将 序列 {X,} 转 换 为 男 一 个 随机 序列 {XX,}， 同 样 均值 为 负 。 让 

X,=X,-a, 并且 E(X,) =c， 那 么 E(X,) =c -a。 在 一 个 给 定 的 网 络 环境 中 ， 参 

数 a 是 常量 。 那 么 ， 所 有 {X,} 的 负 值 不 会 随 着 时 间 累 加 。 当 信 标 损失 率 发 生变 化 
时 ，{X,] 会 突然 变 成 很 大 的 正 值 : 

max(0,Z , *X;-a) i>0 

z= B 

0 i-0 

Z, 在 时 间 ;之 前 是 连续 递增 的 。 一 个 较 大 的 Z, 值 意味 干扰 强度 增 大 了 。 

当 浮 动 值 反 向 变化 时 (强力 干扰 减少 )， 相当 于 检测 到 { -成 } 的 增加 ， 因 此 

得 到 


(5.4) 


min(0,D,_,+X;-6) i>0 
D=| (5.5) 
0 t=O 
AF, 5 大 于 0， 并 满足 E(X;) -b>0。 
设 定 报警 时 间 为 
i 1 Z Sh} (5.6) 
7, =min{i:i21,D,< -A (5.7) 


AF, h ARR, TARA (5.6) MR (5.7) 设置 为 不 同 的 值 。 

所 以 ， 对 于 双边 检测 来 说 ， 报 警 时 间 为 min(m,, nh, BRAY Z >h 或 
D,« -4 时， 系统 会 发 出 警报 。 将 正 向 变化 检测 作为 例子 [ 见 式 (5.4)] ， 假 设 
报警 后 信 标 损失 率 的 平均 值 为 K， 采 样 间隔 为 4， 那么 检测 延迟 为 
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h 
K-a 

上 式 中 ， 可 以 看 到 检测 延迟 D 是 一 个 关于 天 WERK, A ee T h 
的 递增 函数 。 那 么 ， 随 着 阔 值 疡 的 增加 ， 误 报 率 会 增 大 ， 反 之 误 报 率 会 减 小 。 为 
了 实现 强度 变化 的 连续 检测 ， 在 检测 到 异常 的 变化 时 ， 因 为 信 标 损失 率 变化 ， 算 
法 需要 更 新 a 的 值 ， 并 将 采样 序号 i 重 置 为 0。 

在 多 AP 的 情况 下 ， 接 收 器 对 每 个 AP 使 用 CNP-CUSUM 算法 ， 要 仔细 选择 
Ala 的 取 值 。 因 为 ， 比 如 说 一 个 具有 较 低 RSSI 的 AP 更 易 受 到 信道 衰落 的 影响 ， 
应 选择 较 大 的 h 和 a。 发 生变 化 时 如 果 大 部 分 AP 发 出 警报 ， 可 表示 为 

2, ] 1ap 警 报 | > [5] (EL 
式 中 ，AP 表示 干扰 AP 的 集合 ; 11, 是 事件 x 的 指标 ， 表 示 为 
ETT. 
dE lo 其 他 


D= 





A 


5.4.5 性 能 评价 


首先 利用 来 自 台 架 试 验 的 跟踪 数据 验证 CNP- CUSUM 算法 、 然 后 通过 Qual- 
net4. 5 仿真 对 ERAA 的 性 能 进行 评价 。 应 用 固定 的 比特 率 、 固 定 的 发 送 功率 的 机 
制 来 比较 ERAA 算法 的 性 能 。 下 面 详 细 描 述 了 CNP- CUSUM 验证 试验 设置 以 及 
ERAA 评价 仿真 设置 。 

性 能 由 链 路 吞吐 量 和 能 耗 比值 来 度量 。 能 耗 比值 是 一 定时 间 间 隔 内 总 能 耗 
(总 能 耗 = 总 发 送 帧 数 x 能 耗 / 帧 ) 与 成 功 接收 帧 总 数 的 比值 。 在 算法 中 将 该 比 
值 进行 了 标准 化 。 
5.4.5.1 CNP-CUSUM: 干扰 强度 变化 检测 

A. 实验 设置 

利用 实际 试验 中 采集 的 跟踪 数据 来 验证 CNP- CUSUM 算法 。 试 验 中 ， 处 于 监 
视 模 式 的 无 线 节 点 用 来 捕捉 实验 室 中 一 天 内 的 数据 帧 。 这 种 选择 是 基于 实际 的 ， 
即 实验 室 周 围 有 许多 在 不 同 信道 工作 的 802. 11b/g BSS (基础 服务 集 ) W, H 
中 大 部 分 处 于 3 种 正 交 信道 1、6 或 11。 此 外 ， 网 络 流量 在 不 同 的 时 间 会 显示 出 
明显 的 波动 。 对 无 线 信道 进行 扫描 时 发 现 附近 有 8 个 AP。 

为 了 跟踪 采集 数据 ， 采 样 周 期 设置 为 18， 从 而 生成 信 标 损失 比 序列 。 为 了 
简化 结果 显示 ,x 轴 的 范围 在 图 5.6 和 图 5.7 中 限制 为 180， 在 图 5.8 中 限制 为 
2500。 通 过 实验 结果 分 析 ， 将 一 系列 随机 选择 的 跟踪 数据 用 在 CNP- CUSUM 算法 
中 。 该 算法 在 所 有 跟踪 数据 中 保持 了 其 有 效 性 。 由 于 空间 限制 ， 省 略 了 其 他 跟踪 
数据 得 到 的 相似 结果 ， 这 里 仅 对 一 种 结果 进行 介绍 。 

先 对 正 向 浮动 检测 进行 讨论 ， 然 后 再 介绍 双边 情况 的 结果 。 


124 绿色 通信 与 网 络 





S 
T 
Y 
Be 
ik 
Ed 
Jue 
qu 
信 标 损失 率 序列 
图 5.6 信 标 损失 率 序列 X 
N 
本 
E 
z 
pe] 
5 
了 
ras 
o 





信 标 损失 率 序列 
图 5.7 CNP-CUSUM 序列 | Z,} 


B. CNP- CUSUM 性 能 
信 标 损失 率 序列 {X,} 和 测试 统计 {2,} 分 别 在 图 5.6 和 图 5. 7 中 进行 绘制 。 图 
5.6 中 的 实 线 是 信和 标 损失 率 ， 虚 线 为 其 平均 值 。 从 图 中 可 以 观察 到 ， 在 80 个 样 
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CNP-CUSUM 统 计 Z/D 





0 500 1000 1500 2000 2500 
时 间 /s 


图 5.8 信和 标 损失 率 的 双边 偏 移 检测 


本 之 后 信 标 损失 率 发 生 了 剧烈 的 波动 。 如 图 5.7 所 示 ， 当 CUSUM 统计 超过 给 定 
的 阅 值 h=50 时 可 以 测 到 偏 移 。 也 说 明了 CNP- CUSUM 算法 可 及 时 检测 到 正 向 偏 
移 值 。 

双边 情况 如 图 5.8 所 示 。y =10 和 y= -10 的 直线 分 别 为 (Z) 和 |1D,| 的 
BYE. HARRE 2500s 时 间 内 采集 的 信 标 损失 率 的 平均 值 。 大 约 在 800s 时 信 
标 损失 率 的 值 向 上 偏 移 ， 由 “4” 表 示 。 然 而 ， 偏 移 值 并 没有 停止 增长 ， 在 920s 
时 开始 怜 坡 ， 在 930s 时 被 检测 到 ， 标 为 “838”。 另 外 ， 向 下 偏 移 值 也 被 检测 到 。 
1090s 处 的 点 “C” 表 示 了 从 1050s 处 开始 下 降 的 信 标 损失 率 。 
5.4.5.2 速率 自 适应 性 能 

A. 仿真 设置 

本 方案 中 ， 建 立 了 一 个 点 对 点 25km 长 的 802. 11b WiFi 链 路 ， 在 前 面 提 到 的 
TDMA MAC 上 进行 操作 ， 最 大 时 隙 长 度 为 20ms。 两 个 节点 都 装 有 具有 24dBm 增 
益 的 定向 天 线 。 发 送 功率 可 在 1 -25dBm 进行 调节 ， 接 收 器 周围 有 两 个 BSS 网 
络 ， 每 个 网 络 有 一 个 AP。 每 一 个 BSS 网 络 有 一 些 与 对 应 AP 相连 的 用 户 。 该 方 
案 提出 了 一 个 在 接收 器 一 端 具 有 时 变 干扰 的 典型 的 远 距 离 链 路 。 

除 此 以 外 ， 路 径 损 失 模 型 是 一 个 双 射 线 模型 ， 衰落 模型 是 参数 kK 为 3. 8dB 
的 Rician 模型 '*1 ， 阴 影 模型 是 均值 为 4dB 的 常量 。 本 方案 中 有 3 个 大 小 为 
1000B 的 数据 包 CBR 流 : 第 一 个 是 用 于 在 整个 仿真 时 间 内 的 数据 包间 隔 为 1. Sms 
的 点 对 点 链接 ; 第 二 个 是 在 相同 BSS 网 络 中 从 客户 工作 站 到 其 他 节点 的 情况 ， 
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数据 包间 隔 为 Sms， 从 20s 开始 到 120s 结束 ; 在 70s， 将 第 三 个 CBR 流量 添加 到 
其 他 BSS 网 络 中 ， 时 间 间 隔 为 2ms， 持续 时 间 为 100s。 

使 用 不 同 的 随机 可 变种 子 进行 50 次 仿真 ， 这 里 显示 的 结果 是 所 有 运行 结果 
的 平均 值 。 仿 真 时 间 设 置 为 200s。 

B. 仿真 结果 与 分 析 

将 ERAA 链 路 吞吐 量 与 固定 值 的 方案 进行 比较 ， 如 图 5. 9 所 示 。 发 送 器 将 它 
的 比特 率 和 发 送 功 率 初始 化 ， 取 值 分 别 为 11Mbit/s 和 19dBm。 在 20s 时 ， 当 第 一 
次 干扰 流 CBR 开始 ， 发 送 器 在 接收 到 接收 器 发 送 的 干扰 强度 变化 检测 通知 之 后 ， 
重新 探测 FDR- RSSI 映射 。 然 后 ， 根 据 ERAA 选择 一 个 更 高 的 发 送 功 率 (均值 为 
21dBm) 。 这 与 国定 值 的 方案 得 到 的 结果 形成 了 强烈 的 对 比 。 在 固定 值 的 方案 中 ， 
当 遇 到 第 一 次 干扰 流 时 ， 吞 吐 量 大 幅度 下 降 ， 大 约 下 降 650kbit/s。 当 另 一 个 干 
扰 流 进入 网 络 中 后 ， 该 情况 会 更 加 恶化 ， 导 致 链 路 吞吐 量 下 降 1650kbit/s, m 
ERAA 则 可 以 通过 提高 其 发 送 功率 到 23 ~24dBm， 来 保持 其 吞吐 量 不 会 降低 。 


ME E 


LII d 


链 路 吞吐 量 /(kbit/s) 
发 送 功率 /dBm 


H * Westm etu --— UÓ 
vs taut" iet ae 





0 2 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
时 间 /s 
这 里 的 算法 ———— 
(11 Mbit/s,25dBm) r 
(11Mbits,I9dBm) ----a---- 


(5.5Mbit/s.25dBm) =g 
发 送 功率 选择 “- > 


图 5.9 链 路 性 能 : ERAA 与 初始 值 固定 的 方法 
由 于 重新 探测 会 要 求 发 送 数据 包 的 比特 率 较 低 ， 所 以 ERAA 算法 中 的 吞吐 


量 的 下 降幅 度 是 与 FDR- RSSI 的 重新 探测 过 程 相对 应 的 。 然 而 ， 通 过 使 用 5.4.3 
节 中 所 述 算法 ， 可 以 大 大 降低 探测 成 本 ， 见 表 5. 1。 从 表 中 可 以 看 出 , 干扰 强度 
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越 强 ， 探 测 成 本 减少 得 越 多 。 这 是 因为 低 比特 率 延 长 了 发 送 时 间 ， 从 而 在 遇 到 较 
强 干 扰 时 使 帧 差错 出 现 的 概率 越 高 。 另 一 方面 ， 如 图 5. 10 所 示 ， 具 有 最 大 发 送 
功率 (25dBm) 的 发 送 帧 只 比 ERAA 的 结果 略 好 一 点 ， 但 却 导致 更 多 的 能 量 消 
耗 。 初 始 值 固 定 的 方案 除了 (11Mbit/s, 22dBm) 都 有 较 高 的 能 耗 比 ， 这 达到 了 
这 些 方案 中 的 最 低 比 率 0. 99956。 然 而 ， 由 于 链 路 长 度 各 不 相同 ， 这 仅仅 对 现 有 
的 网 络 具 有 优化 作用 ， 信 道 特征 与 干扰 强度 导致 了 优化 参数 设置 的 分 集 。 相 反 ， 
ERAA 在 不 同 干扰 环境 下 是 自 适应 且 高 EE 的 。 从 仿真 结果 可 以 发 现 ，ERAA 在 
大 部 分 仿真 时 间 (286528 中 的 285790) 中 采用 11Mbit/s， 在 剩 下 的 738 帧 中 采 
用 5.5Mbits， 这 是 因为 在 大 部 分 时 间 中 ， 上 升 的 发 送 功率 足够 提供 EE， 从 而 避 
免 比 特 率 降 低 。 另 外 ， 图 5. 10 显示 了 在 22dBm 之 前 ， 降 低 11Mbit/s 时 的 发 送 功 
率 可 以 提高 FE， 但 是 在 22dBm 之 后 会 降低 EE， 这 是 因为 发 送 功率 不 足 导致 严 
重 的 帧 丢失 。 
表 5.1 检测 干扰 变化 的 探测 对 




















没有 干扰 CBR 1 CBR 2 CBR3 
11 Mbit/s 14 ~25dBm 14 ~25dBm 16 -25dBm 16 ~25dBm 
5. 5Mbit/s $ 9 ~15dBm 7 ~16dBm 10 ~ 18dBm 9 ~ 18dBm 
2Mbit/s 8dBm, 11dBm 12dBm 16dBm 12dBm 
1 Mbit/s B 1 ~9dBm N/A N/A N/A 
总 量 30 对 21 对 20 对 21 对 
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图 5.10 能 耗 比 
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5.5 小 结 


LDmesh 网 络 已 经 在 世界 的 发 展 中 地 区 得 到 了 使 用 ， 为 郊区 居民 提供 了 低 成 
本 低 功率 的 互联 网 接 人 解决 方案 。 它 们 使 用 市 面 上 现 有 的 802. 11 无 线 网 卡 和 高 
增益 定向 天 线 来 实现 远 距 离 范围 的 连接 。 大 部 分 野外 路 由 器 的 工作 会 受到 能 源 
(例如 太阳 能 或 风能 ) 供给 的 限制 ， 因 此 EE 也 是 该 网 络 设计 中 要 考虑 的 主要 因 
素 。 不 幸 的 是 ， 研 究 者 们 直到 近年 来 才 意 识 到 该 问题 。ERAA 算法 的 提出 就 是 
为 了 解决 该 网 络 中 的 节能 问题 。 主 要 由 FDR- RSSI 探测 、 路 径 损失 计算 RSSI 
预测 以 及 发 送 功率 调节 等 部 分 组 成 。 它 通过 某 种 方式 选择 比特 率 来 实现 EE 与 
有 效 吞 吐 量 最 大 化 之 间 的 平衡 。 接 收 器 监控 相 邻 节点 中 每 个 外 部 AP 的 信 标 损 
失 率 ， 并 且 使 用 CNP- CUSUM 算法 检测 干扰 强度 的 变化 。 如 果 变 化 值 大 于 某 一 
闵 值 ， 接 收 器 通知 发 送 器 来 启动 FDR- RSSI 映射 过 程 。 大 量 的 仿真 显示 ERAA 
通过 联合 选择 比特 率 和 发 送 功 率 来 实现 保证 高 EE 的 同时 还 维持 相当 大 的 吞吐 
量 增益 。 

尽管 LDmesh 网 络 在 发 展 中 地 区 是 一 项 具有 发 展 潜力 的 绿色 通信 技术 ,但 在 
分 层 协 议 栈 角度 ， 它 仍 需 要 在 节能 方面 进行 全 面 的 网 络 设计 。 
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附 录 
a 大 于 < 的 常量 


可 用 比特 率 集合 ， 如 802. 11b 中 的 1bit/s、2bit/s、5Sbit/s、11bit/s 
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AP 附近 AP 的 集合 





























b 满足 E(X;) -5>0 的 常量 

b, 比特 率 为 t 时 的 截 距 

B 可 调节 的 发 送 功率 水 平 集合 

c ECX;) 

C 探测 的 发 送 功率 集合 ， 初 始 值 为 由 











Di, Z; CNP- CUSUM 统计 值 
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(5X) 
ET, a= (发 送 比特 率 ， 发 送 功率 ) 时 的 有 效 吞吐 量 
E(X,) 序列 |X,| 的 平均 值 
E(X,) 序列 (X,| 的 平均 值 
FDR, (rssi) 比特 率 为 Yr，RSSI 为 rssi 时 的 返回 帧 投递 率 
h CNP- CUSUM 统计 的 报警 阔 值 













每 个 探测 对 的 FDR 集合 
比特 率 tr 的 斜率 

报警 之 后 信 标 损失 率 的 均值 
集合 7 返回 的 最 大 元 素 
每 个 探测 对 的 探测 针 数 目 
WR IRE 








































































































PL 路 径 损 失 

R 所 有 有 效 物理 层 速率 的 集合 

th FAP ee SS PR LE PU P RD EL 
threshold 报警 AP MHRA 

tp 发 送 功率 

Pax 可 达 发 送 功率 最 大 值 

tpwin — 可 达 发 送 功率 最 小 值 

tr d 比特 率 
ixpwr( p) BW RIA, HP p= (发 送 比 特 率 ， 发 送 功率 ) 
txrate( p) 返回 的 发 送 比 特 率 ， 其 中 p= (发 送 比特 率 ， 发 送 功率 ) 
Xi 第 i 个 采样 的 信 标 损失 率 

Ij 时 间 x 的 指标 

qs (tp) 比特 率 为 r, REDRA tp 时 ， 发 送 1bit 的 能 量 消耗 参数 

A 采样 间隔 
EC( At) 时 间 At 内 的 总 能 耗 
BS( At) 时 间 At 内 的 总 的 正确 接收 的 比特 数 





A si rssi 增加 /减少 量 


130 


ja 





[4] 


[5 


[6] 
[7] 


(8 


(9 


[10 


= 


[11] 


[12] 


[13] 


绿色 通信 与 网 络 





参考 文献 


H. Sistek, “Green-tech base stations cut diesel usage by 80 percent,” in 
CNET News Green Tech, 2008. 


] I. Akyildiz, X. Wang, and W. Wang, “Wireless mesh networks: a survey," 


Computer Networks, vol. 47, issue 4, 15 March 2005, pp. 445-487. 


] K. Chebrolu, B. Raman, and S. Sen, “Long-distance 802.11b links: perfor- 


mance measurements and experience,” in Proc. ACM MOBICOM. ACM, 
New York, NY, USA, pp.74-85, 2006. 


B. Raman, and K. Chebrolu, “Design and evaluation of a new MAC 
protocol for long-distance 802.11 mesh networks,” in Proc. ACM MOBI- 
COM, Cologne, Germany, August 2005. 


S. Surana, R. Patra, S. Nedevschi, M. Ramos, L. Subramanian, Y. Ben- 
David, and E. Brewer, “Beyond pilots: keeping rural wireless networks 
alive," in Proc. ACM NSDR, August 18, 2008, Seattle, Washington, USA. 


The Akshaya E-Literacy Project. http://www.akshaya.net 


Z. Dou, Z. Zhao, Q. Jin, L. Zhang, Y. Shu, and O. Yang, “Energy-efficient 
rate adaptation for outdoor long distance WiFi links," in Proc. workshop 
GNC'11, April 10-15, Shanghai, China, 2011. 


L. Monteban, and A. Kamerman, “WaveLAN-II: a high-performance 
wireless LAN for the unlicensed band," Bell Lab. Tech. J., vol. 2, no. 
3, pp. 118-133, Aug. 1997. 


M. Lacage, M. H. Manshaei, and T. Turletti, “IEEE 802.11 rate adapta- 
tion: a practical approach," in Proc. IEEE MSWiM, Venice, Italy, Octo- 
ber 2004. 


P. Chevillat, J. Jelitto, A. Noll Barreto, and H.L. Truong, *A dynamic 
link adaptation algorithm for IEEE 802.11a wireless LANs," in Proc. 
IEEE ICC, Anchorage, USA, May 2003. 


D. Qiao, and S. Choi, “Fast-responsive link adaptation for IEEE 802.11 
WLANSs," in Proc. IEEE ICC, Seoul, Korea, May 2005. 


Q. Pang, V. Leung, and Soung C. Liew, “A rate adaptation algorithm for 
IEEE 802.11 WLANs based on MAC-layer loss differentiation,” in Proc. 
IEEE BROADNETS, Boston, USA, October 2005. 


S. Kim, S. Choi and D. Qiao, *CARA: collision-aware rate adaptation 
for IEEE 802.11 WLANs,” in Proc. IEEE INFOCOM, Barcelona, Spain, 
April 2006. 


第 5 章 远 距离 无 线 网 状 网 络 的 节能 速率 自 适 应 131 








[14] J. Bicket, “Bit-rate selection in wireless networks,” MIT Master Thesis, 
2005. 


[15] S. H. Wong, H. Yang, S. Lu, and V. Bharghavan, “Robust rate adaptation 
for 802.11 wireless networks," in Proc. ACM MOBICOM, Los Angeles, 
USA, September 2006. 


[16] G. Holland, N. Vaidya, and V. Bahl, “A rate-adaptive MAC protocol for 
multihop wireless networks,” in Proc. ACM MOBICOM, Rome, Italy, 
July 2001. 


[17] Mythili Vutukuru, Hari Balakrishnan and Kyle Jamieson, “Cross-layer 
wireless bit rate adaptation,” in Proc. ACM SIGCOMM, Barcelona, 
Spain, August 2009. 


[18] P. Acharya, A. Sharma, E. Belding, K. Almeroth and K. Papagiannak, 
“Congestion-aware rate adaptation in wireless networks: a measurement- 
driven approach,” in Proc. IEEE SECON, San Francisco, USA, June 
2008. 


[19] G. Judd, X. Wang, and P. Steenkiste, “Efficient channel-aware rate adap- 
tation in dynamic environments,” in Proc. ACM MOBISYS, Brecken- 
ridge, USA, June 2008. 


[20] C. Tai, “Complementary Reciprocity Theorems in Electromagnetic The- 
ory,” IEEE Trans. Antennas Propagation, vol. 40, pp. 675-681, 1992. 


[21] QualNet simulator, http://www.scalable-networks.com/ 


[22] A. Sheth, S. Nedevschi, R. Patra, S. Surana, L. Subramanian, and E. 
Brewer, “Packet loss characterization in WiFi-based long distance net- 
works,” in Proc. IEEE INFOCOM, Anchorage, USA, May 2007. 


3 


[23] E. S. Page, “Continuous inspection schemes,” Biometrika, vol. 41, pp. 


100-115, 1954. 


[24] M. Basseville and I. V. Nikiforov, “Detection of Abrupt Changes: Theory 
and Application,” Prentice Hall, 1993. 


[25] C. B. Dietrich Jr., K. Dietze, J. R. Nealy, and W. L. Stutzman, “Spa- 
tial, polarization, and pattern diversity for wireless handheld terminals,” 
IEEE Trans. Antennas Propagation, vol. 49, pp. 1271-1281, 2001. 


第 2 部 分 
绿色 有 线 通信 与 网 络 


Hom 用 于 了 正 网 络 节能 的 图 论 算法 


因特网 的 节能 可 以 通过 控制 网 络 拓扑 以 及 关闭 网 络 连接 、 设 备 或 将 其 调 至 睡 
眠 模式 来 实现 。 实 际 上 ， 真 实 的 网 络 拓扑 有 关闭 一 些 连接 和 设备 的 空间 ， 来 减少 
非 高 峰 时 段 的 能 量 消 耗 ， 比 如 在 夜晚 时 。 在 此 过 程 中 应 该 保证 相应 拓扑 结构 的 特 
性 ， 例 如 终端 的 连接 或 者 相应 的 路 径 长 度 等 。 在 本 章 中 ， 基 于 图 论 提 出 了 不 同 的 
规则 ， 可 以 识别 用 于 睡眠 模式 时 的 网 络 图 连接 ， 接 下 来 指出 这 些 连接 可 以 被 关 
闭 。 实 践 中 这 样 可 关闭 与 睡眠 模式 下 的 路 由 器 IP 线 卡 的 通信 ， 这 样 一 来 这 些 线 
卡 耗 能 就 会 降低 。 把 这 一 系列 探讨 过 的 算法 称 为 基于 图 的 节能 (GES), 不 同 的 
图 特性 可 以 被 利用 ， 同 时 基于 这 些 特 性 的 算法 也 可 被 定义 。 


6.1 MAF GES 的 图 论 基 础 


在 网 络 科学 领域 ， 图 论 是 十 分 重要 的 一 部 分 ， 用 来 表示 网 络 结构 以 及 捕捉 一 
些 重要 的 特性 。 多 亏 了 图 论 ， 才 能 利用 双向 图 6 = (N，s) 模拟 网 络 拓扑 结构 ， 
其 中 ，N 是 顶点 的 集合 ，e 是 边界 的 集合 。 让 N = |N| 与 = |s| 分 别 成 为 集合 
NIRE e 的 基数 ， 这 样 每 个 顶点 可 以 描述 一 个 网 络 节点 ， 例 如 一 个 路 由 器 和 
一 个 边界 ， 在 下 面 的 也 称 为 链接 ， 描 述 了 两 个 路 由 器 间 的 逻辑 互 连 。 

图 6 的 相 邻 和 矩阵， 用 Wx N 的 二 元 矩阵 A(G) 表示 : 

Tta EE 
"T 10, 其 他 

RH, (n, m) 揭示 了 代码 ， 与 严 间 的 联系 。 这 个 简单 双向 图 的 相 邻 矩阵 是 均 
匀 的 而 且 所 有 对 角 线 元 素 都 等 于 0。C AURORE D(C) 是 di 等 于 节点 次 数 n 
的 对 角 线 和 矩阵 ， 也 就 是 说 ， 等 于 边界 数 m: da = Ya = Dams 

通过 说 明 ， 可 以 发 现 图 C 的 3 个 关键 组 成 部 分 : 

e 节点 mn 的 最 短路 径 树 指向 所 有 其 他 节点 ， 用 7, 表示 。 

。 连接 1 的 边界 数 ， 用 B, 表示 。 

。 G 的 代数 连接 度 ， 用 ACC). 表示 。 

对 于 第 一 个 组 成 部 分 荆 ， 每 个 网 络 节点 都 可 计算 出 与 之 对 应 的 T. G 的 子 
图 通过 最 短路 径 将 n 与 其 他 顶点 联系 在 一 起 。 子 图 的 形状 像 树 。 

C 边界 1 的 第 二 个 决定 因素 B 定义 为 从 所 有 节点 到 其 他 所 有 节点 时 经 过 这 条 


(6.1) 
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边 的 路 径 数 ， 因 此 它 衡量 了 网 络 路 径 经 过 某 条 边 的 次 数 。4(C) 衡量 了 连接 的 
程度 ， 当 且 仅 当 C 是 连通 图 时 它 大 于 0。 

需要 强调 的 是 ， 即 使 网 络 是 用 有 向 图 所 表示 的 ， 歼 AB, 也 可 以 被 定义 ,也 
就 是 说 ， 用 有 向 边 定义 。 然 而 4(C) 只 有 图 是 不 定向 时 才能 被 定义 ， 也 就 是 说 ， 
定义 时 需要 不 定向 链接 。 

通过 利用 其 中 一 个 或 者 多 个 组 成 部 分 ， 可 以 定义 不 同 的 GES 算法 ， 从 而 得 到 
一 系列 链接 ， 可 以 用 于 接 下 来 的 关闭 清单 SC， 关 闭 清单 可 用 于 睡眠 来 实现 节能 。 


6.1.1 最 短路 径 树 


鉴于 连续 的 、 不 定向 的 图 像 6， 图 像 的 生成 树 的 子 图 是 树 状 的 ， 连 接 起 了 所 
有 的 顶点 。 单 一 的 图 像 可 以 有 许多 不 同 的 生成 树 。 如 果 它 包含 在 生成 树 中 可 以 用 
来 衡量 每 个 边 的 代价 ， 可 以 给 每 个 边 赋 值 一 个 权重 w。 较 小 权重 的 边 优先 。 生 成 
树 的 权重 也 可 以 通过 计算 边缘 的 权重 和 来 赋值 。 最 短路 径 树 T, 也 称 为 最 小 生成 
树 或 者 最 小 权重 生成 树 ， 是 发 源 于 的 生成 树 ， 它 的 权重 要 小 于 或 等 于 其 他 每 个 
生成 树 的 权重 。 


6.1.2 边 介 数 


图 中 一 般 边 界 1 的 边 介 数 B 被 定义 为 从 所 有 节点 到 其 他 所 有 节点 时 经 过 这 条 边 

的 路 径 数 。 这 个 决定 因素 直接 由 节点 介 数 所 影响 。 边 介 数 衡量 了 连接 ! 在 网 络 中 起 

的 中 间作 用 。 在 此 算法 中 简化 了 边 介 数 ， 只 考虑 每 对 节点 的 最 短路 径 。 这 样 一 来 ， 稀 

量 了 连接 1 在 最 小 生成 树 T, HEREA. IREN n eN 的 节点 的 最 短路 径 来 计算 
已， 对 于 每 个 最 短路 径 增加 8 的 值 ， 因 为 这 些 连 接 构成 了 路 径 。 可 以 定义 及 如 下 : 

1,4 e T, 

B, = b(n), b(n) jen 

的 值 在 [0, N- (N-1)] 中 。 当 连接 不 包含 于 任意 最 短路 径 时 为 最 小 

值 ， 当 每 条 最 短路 径 都 通过 连接 时 为 最 大 值 。 图 6. 1 中 ， 最 短路 径 的 集合 见 表 

6. 1， 所 有 网 络 连接 B 的 结果 见 表 6. 2。 


(6.2) 





图 6.1 M A=2, B, =4 时 
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表 6.1 图 6.1 的 最 短路 径 树 

















n = 节点 4 节点 B 节点 C 节点 也 
HA — 1 2 1-5 
节点 | 
— 3 5 
节点 B 1 | 
节点 C 2 3 — 4 
节点 也 T 5-1 5 4 X 














36.2 图 6.1 中 图 的 边 介 数 
链接 ID 1 2 3 4 5 
B 4 2 2 2 4 
6.1.3 代数 连接 性 


图 C=(NW，s) 的 代数 连接 性 ACC) 可 以 通过 拉 普 拉 斯 矩阵 L(G) 进行 评 
ff^. FEET RR D(C) RAC) 之 间 的 差异 。 双 向 图 的 拉 普 拉 斯 矩阵 是 对 称 
的 ， 它 的 所 有 行 与 列 的 为 0。L(G) 的 特征 谱 定义 为 它 的 N 特征 值 集合 ， 记 作 
A(G)， 从 最 小 排列 到 最 大 ， 也 就 是 A,(G) SA (G) <…<An(G)。 拉 普 拉 斯 
和 矩阵 的 特征 值 衡量 了 图 的 连接 性 以 及 连接 部 分 的 个 数 。 双 向 图 6 的 拉 普 拉 斯 
矩阵 特征 值 等 于 0 (BA (G) 20), 特征 值 的 数目 为 0 就 是 G 的 连接 组 成 部 分 
X0", 

当 且 仅 当 GRE, A(G) 20; ACG) =A,(C) 通常 被 称 为 代数 连 
接 性 。 

A(G) 可 以 通过 GES 来 决定 连接 被 切断 ， 继 续 保 持 生 成 的 拓扑 结构 免 于 失 
效 。 相 关 文 献 中 广泛 记载 了 AC) 包含 的 有 意思 的 特性 : 

。 它 衡量 了 复杂 网 络 模 型 的 稳定 性 与 健全 性 ， 网 络 结构 中 一 个 小 干扰 会 以 
与 ACG) 成 比例 的 比率 逐渐 减弱 直至 平衡 。 

。G 的 任意 两 点 间 的 平均 距离 与 4(C) REE, 

。 对 于 任意 的 不 定向 图 G6， 拉 普 拉 斯 矩阵 的 第 二 特征 值 被 它 的 点 的 连接 性 
为 上 界 ， 等 于 造成 图 不 连接 或 者 成 为 单 点 图 的 点 的 最 小 数目 。4(C) 以 图 对 点 
和 边界 失效 的 健全 性 为 下 界 。 

e 将 图 G 删除 边界 1 得 到 图 G', 可 以 得 到 ACC’) < A(G)， 也 就 是 说 A' = 
ACG) -A(G') 衡量 了 去 除 边界 ! 对 于 连接 性 丧失 的 影响 。 

通过 最 后 一 个 特性 很 容易 推算 出 边界 对 于 代数 连接 性 的 影响 。1 与 分 别 
为 图 6 的 两 个 边界 ， 分 别 移 除 C HAL 5 L 得 到 Gr 和 G*。 为 了 比较 哪 条 边界 
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对 于 代数 连接 性 有 更 深 的 影响 ， 比 较 A" 与 4*: 如 果 A" <4A?， 就 可 以 说 对 于 


代数 连接 性 有 更 深 的 影响 。 
对 于 图 6. 1 有 
2000 0110 
0300 G9 R1 
POO) =) 9 3 o9 PAC =), 1, 
0002 0110 
拉 普 拉 斯 矩阵 结果 : 
3 =r =I 0 
1 3 -] =j 
Le 1 i 3 =) 
Ü D =<] 2 


L(G) 的 特征 谱 为 
A,CG) =0,A,(G) z2,A,(6) =4,A,(G) =4 
其 中 A(G) =2, 


6.2 ESACON 算法 


本 节 介 绍 的 第 一 种 GES 算法 是 ESACON 算法 (基于 代数 连接 性 的 节能 )"。 
它 模拟 了 包含 不 定向 图 G = (和 N,e) 因特网 拓扑 结构 (RIP 自动 系统 的 拓扑 结 
Fg), ， 其 中 人 W 是 路 由 器 的 集合 ，s 是 连接 这 些 路 由 器 的 不 定向 连接 的 集合 。 

ESACON 算法 由 两 步 构成 : 

1) 关于 连接 的 有 序列 表 ， 记 作 L; 

2) 对 于 连接 集合 关闭 的 鉴定 ， 记 作 SC。 

算法 3 中 的 伪 码 包括 两 个 步骤 。 第 一 步 ， 输 入 量 是 网 络 拓扑 结构 C， 输 出 量 
是 一 个 组 成 网 络 £ 的 有 序列 表 。 依 据 代数 连接 性 对 网 络 连接 来 进行 排序 : 网 络 
连接 以 对 于 代数 连接 性 的 影响 来 排序 。ESACON 算法 目的 是 宫 括 那些 对 于 代数 连 
接 性 的 影响 较 低 的 关闭 列表 SL 中 的 元 素 。 通 过 启动 这 些 连 接 的 睡眠 模式 ， 关 闭 
网 络 连接 及 其 相应 服务 达到 节能 目的 。ESACON 算法 与 每 个 符合 Le e 的 不 定向 
连接 相关 联 ， 其 中 A'=A(G) -A(G'), ACG’) 是 当 不 定向 连接 ! 关闭 时 网 络 的 
代数 连接 性 (算法 3 中 的 6~10 行 )。 命 名 一 个 矢量 V 包含 双向 连接 ,同时 C 
是 通过 对 站 中 人 升序 排列 得 到 的 有 序 清 单 。 在 清单 顶部 的 连接 相 比 于 底部 的 连 
接 需 要 一 个 较 低 的 代数 连接 性 减少 量 。 

第 二 步 ， 输 入 量 是 有 序 清单 C， 输 出 量 是 连接 的 集合 ， 当 超过 给 定 的 阔 值 时 
这 些 连 接 可 以 被 切断 。 这 些 连 接 的 集合 为 SC。 为 了 计算 切断 一 些 连接 时 造成 的 
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连接 性 的 损失 ， 定 义 残余 标准 化 代数 连接 性 如 下 ; 
v6!) AC a 
RP, ACC) 是 图 G 删除 一 些 连接 后 得 到 的 图 G' 的 代数 连接 性 。 
第 二 步 中 存在 很 多 网 络 双 向 连接 的 迭代 。 在 每 次 迭代 中 ， 算 法 试图 包括 一 个 
在 SL 中 的 新 连接 。 对 于 任意 的 第 ;个 迭代 ， 算 法 检查 连接 在 位 于 清单 第 :个 位 置 
的 连接 Cli] 是 否 可 以 被 切断 。 得 到 图 C =(Nie-SL-Lli]) 的 代数 连接 性 
A(G')。G' 是 由 6G 得 来 的 ， 通 过 删除 Cli] 中 当前 迭代 与 早已 存在 SC 中 的 连接 。 
如 果 接 下 来 的 连接 性 状况 得 到 验证 ，ESACON 算法 亦 得 到 验证 : 
V(G') Syn (6.4) 
使 yn >0 即 赋 予 最 终 的 网 络 一 个 相 较 于 先前 网 络 的 一 定 程度 的 连接 性 。 如 
果 L[i] 可 以 被 切断 ， 则 添加 到 SL 集合 中 ; 否则 算法 继续 运行 ,进入 第 
(i+1) 次 迭代 。 
最 后 几 步 中 ， 当 y BORMAH BoA EH y, At, ESACON 算法 确认 连 
接 的 最 大 次 数 。 最 终 的 图 记 作 C™: 
C=(Ne= SL) (6.5) 


00 (6.3) 


算法 3 ESACON 





: Input: a network graph G(N,e) ; 
: 人“ 第 一 步 */ 
: B= lel; 
: A(G) is the algebraic connectivity of graph G; 
Y = zeros; 
: for each lee do 
: V[i] =); 
: G=(N, €-1); 
: A'2ACC) - ACC); 
10; end for 
11; £- sort V in increasing order based on the values AL; /* 输出 第 一 步 "/ 
12: /* 58 — b" 7 
13: SC = 中 ; 
14: fori=l, 2, «+, Edo 
15: G'=(N,e-SL-L[i]); 
A(G') 
A(G) 
17: if y(G') zy, then 

18: SC - SEU £[i]/* 包括 Lli] 在 关闭 列表 中 */; 

19. end if 

20: end for 

21; Output; SL/* 可 以 被 关闭 的 网 络 链接 "/ and G™ = (N,e - SL)/ * 最 终 网 络 拓扑 结构 */ 


O0 y QN tA fk WN 一 


o 





16: y(G') = - 100; 


140 绿色 通信 与 网 络 





6.3 ESTOP 算法 


ESTOP 算法 是 ESACON 算法 的 演变 ， 不 仅 考虑 代数 连接 性 ， 同 时 将 边 介 数 
B, 考虑 在 内 。 

这 种 CES 算法 由 两 步 构 成 : 

1) 8 每 个 连接 的 计算 过 程 与 连接 有 序列 表 L; 

2) 置 于 睡眠 模式 〈 通 过 控制 最 终 拓扑 结构 实现 ) 下 连接 的 识别 以 及 睡眠 列 
表 的 生成 。 

起 初 的 两 步 在 算法 4 中 进行 了 描述 。 在 ESACON 算法 的 例子 中 ， 输 入 量 是 
网 络 拓扑 结构 G6， 输出 量 是 一 个 组 成 网 络 的 有 序列 表 C。 与 ESACON 算法 主要 的 
区 别 在 于 ，ESTOP 用 于 网 络 连接 排序 的 标准 是 B. B 中 连接 是 依据 升序 排列 ， 因 
为 目的 是 要 进入 睡眠 模式 ， 所 以 这 些 连 接 在 每 一 对 点 的 路 径 中 很 少 被 用 到 。 算 法 
通过 Dijkstra 算法 计算 每 对 点 的 最 短路 径 ， 对 于 每 条 路 径 找到 属于 它 的 连接 ， 同 
时 增加 8 的 值 (算法 4 中 的 6~10 行 )。 然 后 ， 基 于 8 的 取 值 ， 生 成 一 个 包含 每 
个 网 络 双向 连接 的 列表 L。 在 列表 顶端 的 连接 在 最 短路 径 中 很 少 被 使 用 到 ， 同 时 
由 于 它们 被 切断 ， 需 要 一 小 部 分 路 径 再 次 核算 。 第 二 步 中 ,输入 量 是 有 序列 表 
C， 和 输出 量 是 最 终 的 拓扑 结构 G™， 形 式 如 式 (6.5) 中 所 示 ， 被 置 于 睡眠 模式 的 
连接 仍旧 以 一 定 的 国 值 保持 着 连接 性 。 为 了 测算 切断 动作 造成 的 连接 性 的 损失 ，， 
仍旧 使 用 式 (6.3)，A( G6') 表示 图 C 删 去 部 分 连接 后 得 到 的 图 C' 的 代数 连接 
性 。 同 样 对 于 ESTOP 算法 而 言 连接 性 状况 与 式 (6.4) 中 一 致 。 

第 二 步 中 迭代 的 次 数 与 网 络 中 的 双向 连接 数目 一 致 。 每 次 迭代 过 程 中 ， 算 法 
产生 一 个 SC 中 的 新 连接 。 在 第 i 次 迭代 中 ,算法 检查 位 于 列表 L 第 i 个 位 置 的 
连接 ， 记 作 L[i] ， 是 否 可 以 被 切断 ,， AC =(Nie-SL-Lli]) 的 代数 连接 性 
A(C') 将 被 计算 出 来 。G' 是 由 G 得 来 的 ， 通 过 删除 Cli] 中 当前 迭代 与 早已 存 
在 SL 中 的 连接 (第 17 行 )。 如 果 y(G6') AUT yu, 算法 得 以 验证 (第 19 £1). 
如 果 连 接 CLi 可 以 被 切断 ， 则 添加 至 集合 SC 中 (第 20、21 行 )， 否 则 算法 继 
续 运 行 ， 进 入 第 (+1) KER. 
算法 4 ESTOP 
1: Input; a network graph G( N, £); 

2: /* EH" 

3: Bzzeros; /" 每 个 链接 介 数 的 数组 "/ 
4: £-zeros; 

5: for each n e N do 

6 


: Compute, by running Dijkstra, 7, = shortest path tree from n to all the other nodes; 
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( 续 ) 

算法 4 ESTOP 
7: for each edge le T, do; 
8; B =B, +1; 
9: end for 
10: end for 
11: £-sor æ in increasing order on the basis of B; /* 输出 第 一 步 */ 
12: /* 58 E" / 
13; SL=0; 
14: foriz1, 2, =, Edo 
15; G'Z(N,e - S£E-L|i]) ; 

1, LACG') 
16: = * 100; 
6: HO A 





17; y(G') 三 yn then 

18; SC=SLUL [i] 和 包括 CI] 在 关闭 列表 中 */; 
19. end if 

20: end for 


21: Output: SL/* 可 以 被 关闭 的 网 络 链接 "/ and G™ = (Ne - SL)/* 最 终 网 络 拓扑 结构 */ 


6.4 EAR 算法 


能 量 感知 路 由 (EAR) 算法 是 CES 算法 使 用 网 络 图 [1，2] 的 最 短路 径 树 
7 的 一 个 典 例 。 主 要 思想 是 减少 用 于 路 由 数据 包 的 连接 的 数目 ， 允 许 相 邻 的 节点 
共享 相同 的 最 短路 径 树 ， 对 其 他 节点 则 无 效 。 这 些 节点 分 别 使 用 路 由 树 五 和 
五 ， 它 们 除了 几 个 连接 外 极其 相似 。 

所 以 如 果 n 使 用 的 是 T, 而 不 是 五 , 对 使 用 的 路 径 子 集 将 被 修正 ; AIEA n t 
出 的 链接 将 会 被 切断 。 称 使 用 了 修正 路 径 树 。 利 用 称 为 输出 口 的 一 种 特殊 构造 可 
以 实现 路 径 树 的 共享 ， 它 允许 一 个 进口 路 由 (IR) 的 节点 从 一 个 出 口 路 由 (ER) 
邻近 节点 中 获取 T， 而 不 产生 任何 链接 状态 变化 。 在 出 口 过 程 中 ， 全 部 计算 量 通过 
IR 完成 ，ER 重新 计算 Dijkstra 算法 作为 根 。 这 样 一 来 出 口 过 程 只 涉及 局 部 运算 ， 
除了 IR 和 ER， 其 他 节点 均 无 法 注意 到 路 径 的 变化 。 一 个 或 者 更 多 的 链接 会 被 路 由 
在 不 发 生 任何 状态 变化 的 情况 下 排除 掉 。 为 了 保证 路 由 路 径 的 准确 性 ， 即 避免 路 由 回 
路 ， 以 及 避免 多 余 动 作 产生 的 恶化 ， 如 增 量 延迟 ， 下 面 介 绍 一 种 限制 方法 : 

1) 一 个 节点 只 能 作 一 次 IR; 

2) 包含 在 出 口中 的 节点 〈 即 一 个 节点 至 少 被 出 口 过 程 修正 一 次 ) 不 能 作 ER. 

如 果 和 采用 这 些 规则 ， 可 以 证 明 所 有 的 目标 均 可 达到 (在 EAR 执行 过 程 中 没 
有 循环 出 现 ) ， 同 时 路 径 长 度 被 限制 。 

EAR 算法 根本 的 步骤 是 如 何 寻找 使 被 切断 连接 数目 最 大 化 的 ER- IR 对 。 这 
成 为 EAR 难题 。 定 义 每 个 有 向 连接 与 一 个 可 能 的 出 口 联系 在 一 起 ， 尾 部 是 IR, 
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头 部 是 ER， 所 以 可 能 的 出 口 被 网 络 连 接 数 所 限制 。 这 产生 了 组 合 型 问题 。 
将 出 口 的 组 m, = (1,5, , v, ) iG 1E move， 其 中 1 是 m, 的 链接 ，Sw 是 因 m, UJ 
断 的 连接 的 集合 ，v 是 表示 与 上 述 规则 不 兼容 的 move 的 集合 矢量 。move 的 集合 
m, 基数 为 上。 
如 果 move m, 在 执行 完 m; 仍然 可 用 ,说 m, 和 m, 是 兼容 的 。 给 定 一 个 move 
m;， 它 的 兼容 性 可 以 通过 的 兼容 性 矢量 vy, 表达 ， 第 j 个 元 素 定 义 如 下 : 
1,m, 5 m; 兼容 


[7 门 = 6.6 
Hall) tary (6.6) 
move m; 的 兼容 性 程度 Ci 表示 与 m; 相 兼 容 的 move 的 数 目 t 

Cm, = DNI (6. 7) 


在 式 (6.6) 中 定义 G'"-OM, J). ERF, M 是 move 的 集合 ， 了 是 一 个 
E xE 的 矩阵， 它 的 每 一 行 都 是 vmo E G6” 中 第 i 个 点 代表 权重 等 于 切断 连接 数 
的 move m;， 即 如 果 Un; Li] -1, WJ [Src |: nG”=(M, J), TERR I 和 点 j 间 有 一 个 
不 定向 边界 。 所 以 ,解决 EAR 难题 就 是 寻找 CO 中 最 大 的 集 ， 这 是 个 NP 难题 。 
可 以 定义 一 个 名 为 Max。 Compatibility Heuristic 的 贪 禁 算法 ;这 种 算法 可 以 发 现 一 
系列 相 兼 容 的 move， 并 尝试 最 大 化 剩余 move 的 数目 ( 见 算法 5)。 

最 终 的 解 ， 记 为 C， 是 由 一 系列 move 构成 的 。 在 C 的 计算 过 程 中 ，|5,, | 是 
被 考虑 在 内 的 。 算 法 执行 的 细节 部 分 可 以 在 参考 文献 [2] 中 找到 。 在 其 他 CES 
算法 中 ， 最 终 的 解 是 一 个 可 以 被 置 于 睡眠 模式 的 网 络 连接 的 集合 ， 即 SL = 
US, V m, e CUR G" =(N, e- SC). 


算法 5 Max Compatibility Heuristic 





: Find mys. t. cm = max;c gc, ; 
: for all mys. t. v, [ k] 21 do 
: temp, = my, mil 

P Vrempy “Ymy AND vy 
: end for 

: for all temp, #ġ do 


: while E 2n [j] 关中 do 


E MPE ms, 


ont AUA A UU N- 


T x 
stapan [j] =1 (Prempy Ym; ) 


oO 


: temp, = temp, Um, 
10: wemnpk =Ytempy AND vj, 


11: end while 
12: end for 


max 
13: C = temp, #0 pi | Sn 
forall 7 


rallj s. t 
mj € tempj, 
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6.5 GES 应 用 实例 


为 了 展示 在 实际 应 用 中 以 上 3 种 GES 算法 的 行为 ， 将 它们 应 用 于 SND- lib ^ 
提供 的 由 17 个 点 与 26 条 双 线 链接 构成 的 网 络 ， 将 其 命名 为 NOBEL- GERMANY, 
图 6. 2 ERZ ipei 8m. ESACON ie A ya =90% ， 被 删 去 的 链接 


1) Y= 99,8295 
2) Y= 99.66% 
3) Y= 99.03% 
4) Y= 98.15% 
5) Y= 94.35% 
6) Y= 94.32% 




















J 1) Y= 97.81% 

2) Y- 97.41% 
3) ¥=93.47% 
4) Y- 92.48% 
5) Y- 92.48% 










图 6.2. EAR, ESACON 和 ESTOP 应 用 实例 
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显示 为 圆 点 。 每 个 链接 相应 的 将 其 删除 后 的 最 终 标准 代数 连接 性 如 图 所 示 (IL 
图 6. 2 中 顺序 ) 。 可 以 看 到 ， 删 除 链接 1 使 标准 代数 连接 性 上 升 至 99. 82% , 74 
删除 链接 5 后 下 降 至 95% 。 在 相同 的 yn 约束 下 ， 被 ESTOP 删 去 的 链接 与 被 ES- 
ACON ( 见 图 6. 2b) 选中 的 链接 存在 部 分 不 同 。 因 为 选择 的 标准 边 介 数 的 值 B, 
( 见 图 6. 2b) 与 每 条 边 都 有 关 。 这 种 情况 下 较 少 的 链接 被 切断 即使 它们 更 适合 
于 被 选中 用 于 执行 其 他 动作 。 最 终 ，EAR 如 图 6. 2c 所 示 ， 图 中 进口 与 出 口 均 
有 展示 。 结 果 表 明 链 接 与 ESTOP 情形 下 的 链接 十 分 相似 ， 即 使 一 般 来 说 切断 
的 链接 数 会 少 于 其 他 两 种 结果 (一些 链接 只 在 一 个 方向 上 被 切断 ， 见 图 6. 2c 
箭头 ) 。 


6.6 GES 算法 的 行为 性 能 


为 了 衡量 不 同 的 GES 算法 的 行为 性 能 ， 用 以 下 指标 : 

1) 6: MKEWE, RAX; 

2) A%: GES 算法 中 切断 连接 的 百分比 ; 

3) AP%: 应 用 GES 算法 的 节能 百分比 ; 

4) ph: RAM 6 "的 通信 量 ， 用 百分比 表示 。 

计算 中 ， 假 定 所 有 链接 的 权重 相同 ，w = 1。6 因子 衡量 了 C MACHER 
短路 径 长 度 的 差异 。 实 际 上 ， 由 于 链接 的 切断 ，G™ 或 许 存 在 比 G 更 长 的 
路 径 。 

第 二 个 要 素 表 示 了 被 切断 连接 间 数 量 的 比率 ， 也 就 是 说 , K- |SC| 和 无 (56 
前 连接 e 集合 的 基数 ) 。 

GES 节能 的 计算 通过 计算 AP% ， 推 导出 PL (瓦特 ) TE CA GC 中 的 比值 ， 
能 量 是 以 每 个 路 由 器 线 卡 在 睡眠 模式 下 或 不 在 睡眠 模式 下 的 容量 为 基础 计算 出 
的 。 在 模拟 过 程 中 假设 一 个 2. SCbivs 的 模块 消耗 140W; 因此 容积 为 C,Gbit/s 的 


链接 耗 能 就 等 于 |{ 5】 140W， 一 个 进入 睡眠 模式 的 链接 消耗 掉 20% 的 能 量 


( 因为 快速 恢复 的 原因 ， 它 不 能 完全 关闭 )。 在 AP% 中 ， 仅 仅 考虑 了 网 络 连接 使 
用 的 能 量 ， 即 网 络 线 卡 使 用 的 能 量 。 

两 种 不 同 的 ISP 网 络 集 被 用 于 检测 CES: 第 一 种 网 络 集 使 用 3 个 拓扑 结构 
构成 ， 由 Rocktfuel 项 目 提供 "1; 第 二 种 网 络 集 同 样 具有 针对 真实 量 需求 的 衡 
量 ， 由 SND-lib 提供 ”1 。 表 6.3 中 显示 了 节点 的 数目 以 及 链接 已 的 数目 (这 
个 数目 涉及 不 定向 链接 的 数目 ) 。 同 样 ， 能 量 总 和 在 起 初 拓扑 结构 的 消耗 量 
也 被 列 出 。 没 有 提供 全 部 网 络 的 真实 链接 容量 ， 用 以 下 方法 指定 每 个 网 络 链接 
的 容量 : 
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表 6.3 用 于 性 能 测试 的 网 络 







SND- lib!?! 





Rocktfuel mi H t 



















EBONE 162820 GERMANY50 











EXODUS 350840 ABILENE 





685720 | NOBEL- GERMANY 





ABOVENET 





1) 生成 一 个 流量 和 矩阵， 假定 每 个 路 由 面向 其 他 路 由 产生 的 流量 ， 构 成 是 : 
40% 的 介 于 1 - 80Mbit/s 的 高 比特 率 流量 ， 和 剩余 60% 的 大 约 1Mbit/s 的 低 比特 
率 流量 ( 见 参考 文献 [8] ) 。 

2) 发 送 所 有 最 短路 径 的 流量 ， 然 后 指定 每 个 链接 一 定数 量 的 容量 模块 (每 
4S 2. 5Gbit/s) ， 利 用 率 将 少 于 或 等 于 总 容量 的 25% 。 

第 一 种 流量 模式 同样 应 用 在 分 析 计 算 ph, ph 是 用 于 评估 最 终 拓扑 结构 行 
为 性 能 的 重要 参考 。 事 实 上 ， 当 流量 被 插入 网 络 中 时 ， 流 量 切 断 某 些 链接 可 能 会 
造成 剩余 链接 之 间 的 障碍 。 为 此 衡量 解决 方案 的 行为 性 能 也 作为 流量 性 能 的 一 方 
H, 用 p% 来 表示 。 当 切断 属于 集合 SC 中 的 网 络 链接 后 ， 所 有 流量 需求 依据 最 
短路 径 标准 发 送 至 新 的 拓扑 结构 中 6"。 据 此 可 以 计算 p% 如 下 : 

之 。scDi% 
E-K 
式 中 ,pi% 是 链接 ! 的 新 流量 利用 率 , 121, 2, =, E-K, 
在 接 下 来 的 分 析 中 ， 讨论 当 最 大 利用 率 p% ,,. 时 对 于 行为 性 能 的 影响 。 


6.6.1 路 径 长 度 增加 


在 分 析 中 ， 通 过 运用 Dijkstra 算法 计算 了 起 初 的 拓扑 结构 C 所 有 点 的 最 短路 
径 树 五 。 对 于 每 个 五 测量 与 其 相 联系 的 路 径 的 长 度 ， 同 样 对 6 "进行 相同 的 计 
Fo MH GES 后 ， 对 于 每 个 网 络 路 径 可 以 计算 与 跳跃 数目 相关 的 路 径 长 度 增 
量 ôo 

图 6. 3 描述 了 在 ESACON 3 种 不 同 链接 贱 值 情 况 下 路 径 长 度 增 量 的 分 布 ， 在 
EXODUS 网 络 下 yn =99% , y, =95% 以 及 yy, =90% 。 相 同 的 结果 在 图 6.4 所 示 
ESTOP 情形 中 也 出 现 了 。 可 以 发 现 两 种 算法 中 只 有 几 个 路 径 增 量 的 长 度 超过 了 
一 次 跳跃， 这 点 对 于 网 络 数据 传输 延迟 有 一 定 影 响 。 此 外 ， 鉴 于 图 两 个 顶点 间 的 
平均 距离 与 代数 连接 性 成 反比 ， 看 到 通过 选取 一 个 连接 性 阔 值 ， 可 以 决定 最 大 路 
径 增 量 的 值 。 例 如 在 ESACON rh, y, =99% , 的 最 大 值 等 于 3; y, 29596 时 等 
T4; RA yy, =90% 时 达到 了 55。 相同 的 性 能 在 ESTOP 中 也 可 以 看 到 。 

通过 比较 图 6.4 与 图 6.3， 可 以 发 现 ESTOP 的 性 能 要 比 ESACON 好 。 这 是 因 


p% = (6.8) 
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图 6.4 ESTOP 算法 中 5 参数 的 分 布 


为 ESTOP 算法 首先 切断 的 是 一 小 部 分 最 短路 径 通过 的 链接 ， 然 而 ESACON 只 针 
对 代数 连接 性 运算 。 

EAR 算法 的 路 径 长 度 增 量 分 布 状况 如 图 6.5 所 示 。 可 以 看 到 ， 给 所 有 链接 
赋 同 样 大 小 的 权重 ,算法 就 能 保证 路 径 不 会 跳跃 超过 两 次 。 这 种 特性 依赖 于 先前 
介绍 的 EAR 算法 的 第 二 个 规则 ， 即 出 口 路 由 的 路 径 一 直 保 证 是 最 短 的 一 个 ， 这 
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样 就 很 容易 解释 得 通 。 结 果 如 图 6.5 所 示 。 
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图 6.5 EAR 算法 中 5 参数 的 分 布 


6.6.2 链接 切断 的 百分率 


可 以 通过 衡量 连接 性 阔 值 的 因素 4A 锡 来 观测 GES 行为 性 能 。 图 6. 6 展示 了 在 
ESACON 和 ESTOP 中 作为 yn hI RRI A% 的 行为 性 能 。 加 的 最 低 值 为 10% ， 这 
意味 着 很 接近 一 个 切断 的 网 络 ( 当 yw =0 时 )。 

当 连 接 阔 值 增加 时 ， 可 切断 连接 的 数目 会 降低 。 然 而 ， 可 以 注意 到 即使 连接 
国 值 〈 以 及 相应 的 代数 连接 性 ) 没有 减少 太 多 时 (例如 80% ) ， 一 部 分 链接 还 
是 可 以 被 切断 的 。 这 依赖 于 网 络 连接 性 水 平 (网 状 组 成 部 分 ) 。 实 际 上 ， 很 大 一 
部 分 链接 可 以 被 这 些 网 络 删除 ， 同 时 不 减 小 最 小 出 度 ， 这 与 代数 连接 性 有 直接 的 
关联 。 还 可 以 注意 到 ， 因 为 给 定 yw 值 ，ESTOP 和 ESACON 曲线 有 一 个 交叉 点 。 
在 低 连 接 阔 值 的 情形 下 ，ESTOP 有 更 好 的 行为 性 能 ， 即 关闭 更 多 的 链接 ; 相反 ， 
yu 高 国 值 的 情形 下 ，ESACON 可 以 切断 更 多 的 链接 。 只 是 因为 ESACON 是 为 了 
让 代数 连接 性 最 大 化 ， 直 到 6" 与 6 十 分 相近 ，SL 列表 与 每 步 重新 计算 的 OK 
致 相同。 另外 一 方面 ， 因 为 同样 基于 介 数 ， 对 于 ESTOP 方法 y MEER EUG A 

EAR 针对 3 种 不 同 的 网 络 , 行为 性 能 A% 如 图 6. 7 所 示 。 可 以 看 到 A% 依赖 
于 网 络 拓 扑 结 构 ，20% ~ 30% RE. 在 p% ,的 约束 下 测试 算法 ， 将 其 与 ES- 
ACON 和 ESTOP 比较 。 在 3 种 GES 算法 中 ，ESTOP 展示 出 关于 拓扑 结构 更 稳定 
的 行为 性 能 ，ESACON 只 在 小 型 拓扑 结构 中 有 好 的 表现 ， 比 如 GERMANY50。 相 
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图 6.6 ESACON 和 ESTOP 中 作为 连接 阔 值 yw 与 A% 的 函数 关系 


反 EAR 在 大 型 网 络 中 表现 更 好 (EBONE 与 EXODUS) 。 





40+ 
30 | 
g 








ERONE EXODUS ABOVENET 


图 6.7 EAR 中 链接 比例 A% 的 分 布 


6.6.3 节能 


下 面 讨论 GES 算法 通过 切断 线 卡 方式 的 节能 结果 。 可 以 注意 到 在 分 析 中 假 
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设 将 线 卡 置 于 睡眠 模式 ， 这 样 一 个 线 卡 可 以 消耗 工作 状态 下 20% 的 能 量 。 表 6. 4 
展示 了 AP% 在 3 种 网 络 下 GES 的 结果 ， 表 中 也 有 切断 链接 K, 





















































表 6.4 节能 
GERMANY 50 ABILENE 上 NOBEL- GERMANY 
| K [Ap (96) K AP (926) 
pb =30% | 5 | 8 12 
EAR | p% a, =50% 2 5 s | 2 
Phm = 70% | 2 5 8 12 
p% maz = 30% 24 10 8 21 | 20 31 
ESACON PW max = 50% 66 29 8 21 20 31 
| pW max = 10% 72 32 8 21 T 20 ] 3l 
一 | | = 
Po „as =30% 22 10 8 21 20 31 
ESTOP pin = 50% 66 
po wax = 10% 




















正如 看 到 的 ， 依 据 算 法 其 内 在 机 理 ，EAR 中 应 用 于 小 型 网 络 的 AP% 
几乎 是 最 大 的 。 实 际 上 EAR 内 在 目标 旨 在 减少 最 短路 径 树 的 和 干扰。 在 小 
型 网 络 中 ， 最 短路 径 树 十 分 相似 ， 有 少许 可 以 通过 出 口 - 进 口 机 制 被 切断 
的 链接 。 相 反 ，ESACON 和 ESTOP 都 可 以 增加 AP% (一 些 情 况 下 大 约 
为 30% )。 


6.6.4 ”对 通信 和 量 利用 的 影响 


图 6. 8 分 析 了 当 在 EBONE 网 络 中 运行 3 种 GES 算法 时 6G" 的 利用 结果 。 流 
量 的 产生 正如 在 6.6 节 开 头 讲述 的 那样 。 图 6.8 中 标明 了 每 个 网 络 连接 的 利用 ， 
3$ p% mx 77096 f, EAR 的 A% 大 约 增加 了 24%。 图 6.9 中 标明 了 3 种 情形 下 
pi 狗 的 分 布 。 注 意 到 提供 流量 后 ， 即 使 有 些 瓶 颈 ， 但 是 所 有 的 结果 都 表现 不 错 。 
总 体 而 言 ， 在 图 6.9 中 可 以 看 出 结果 能 限制 大 多 数 链接 的 p,% 在 40%。 此 外 ， 
在 ESTOP 和 ESACON 中 ， 通 过 连接 阔 值 可 以 减少 瓶颈 。 对 于 EAR 可 以 控制 出 口 
的 总 数 。 

ESTOP 可 以 限制 分 布 峰 值 不 超过 60% ，ESACON 为 80% ， 这 就 是 为 什么 表 
6. 5 中 ESACON 的 p% =50% 以 下 只 有 几 个 链接 的 原因 。 总 之 ，ESTOP 5 EAR E 
ESACON 对 于 p% 有 更 好 的 影响 ， 因 为 它们 有 更 少 的 峰值 ， 同 时 参与 链接 的 流量 
需求 是 均等 分 配 的 。 
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图 6.8 EBONE 中 使 用 3 种 GES 的 每 次 链接 效率 
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图 6.9 EBONE 中 使 用 3 种 GES 的 链接 效率 分 布 
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表 6.5 在 p%us 约 束 下 3 种 基于 图 的 节能 算法 的 链接 百分比 























EBONE CERMANY 50 EXODUS 
PIO aux 50% 7096 50% 70% 50% 70% 
ESACON 3.91 6.19 36. 36 38. 64 | 11.67 20.56 
ESTOP iz 21.5 37,13 37.5 | 40.91 | 32.78 | 38.7 
EAR 22.64 23.62 T 5.68 5.68 21.59 28.06 











6.7 GES 算法 的 应 用 实践 


在 本 节 中 ， 讨 论 所 提出 算法 的 执行 问题 。 在 一 个 纯粹 IP 网 络 中 ， 使 用 了 一 
个 链 路 状态 路 由 协议 ， 例 如 OSPF 或 者 IS-IS。 链 路 状态 路 由 协议 确保 了 每 个 IP 
路 由 获取 网 络 拓扑 结构 ， 这 样 不 需要 介绍 其 他 的 信息 就 可 以 执行 一 个 基于 算法 的 
拓扑 结构 了 。 接 下 来 ,介绍 ESACON 和 ESTOP 算法 的 分 布 式 实现 ， 以 及 EAR 算 
法 的 集中 实现 。 

ESACON 和 ESTOP 算法 可 以 通过 分 布 方式 实现 。 在 每 个 路 由 中 ， 一 个 定义 
为 绿色 算法 的 模块 执行 6.2 节 与 6.3 节 中 介绍 的 算法 。 绿 色 算 法 模块 执行 ES- 
ACON 和 ESTOP 算法 ， 并 检查 网 络 链接 是 否 被 置 于 睡眠 。 算 法 执行 过 程 各 自 独 
立 ， 因 为 网 络 拓扑 结构 通过 路 由 协议 实现 。 算 法 执行 完成 ， 每 个 路 由 可 评估 一 个 
或 者 多 个 链接 可 以 被 置 于 睡眠 模式 。 这 样 一 来 ， 路 由 会 生成 一 个 OSPF 控制 信 
息 ， 即 链接 状态 通告 (LSA) ， 用 来 告知 其 他 路 由 这 些 链接 已 经 不 再 可 用 。 最 终 ， 
与 睡眠 链接 接 通 的 路 由 接口 被 置 于 睡眠 模式 ， 所 以 实现 了 节能 。 缺 点 是 在 流量 路 
由 的 过 程 中 转换 不 稳定 性 会 上 升 ， 这 是 因为 LSA 循环 过 程 中 耗 时 太 长 导致 一 些 
数据 丢失 。 

EAR 算法 可 以 通过 集中 方式 实现 。 首 先 一 个 网 络 路 由 被 选 为 EAR 协调 器。 
EAR 协调 器 主要 执行 以 下 两 个 操作 : 

1) 执行 EAR 算法 并 检查 路 由 ; 

2) 产生 特殊 的 控制 信息 ， 告 知 进口 路 由 职责 以 及 相应 的 选择 出 口 。 

每 个 进口 在 接收 到 进口 路 由 的 信息 后 ， 执 行 Dijkstra 算法 并 调整 路 线 。 最 终 所 
有 的 进口 接口 不 用 于 路 由 ,流量 被 置 于 睡眠 模式 。 可 以 注意 到 在 EAR 中 数据 丢失 
因 路 径 重 新 计算 而 被 避免 ， 在 输出 过 程 中 ，IR 使 用 旧 的 最 短路 径 树 来 路 由 数据 。 





6.8 小 结 


在 本 章 中 ， 提 出 了 一 种 图 论 算法 用 于 IP 网 络 的 节能 。 这 些 算法 旨 在 减少 网 
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络 非 高 峰 时 期 链接 的 数目 ， 即 路 由 线 卡 。 为 此 使 用 了 图 的 不 同 特性 来 模拟 网 络 。 
ESACON 算法 只 基于 代数 连接 性 。 通 过 控制 删除 一 些 链接 后 对 于 代数 连接 性 的 影 
响 ，ESACON 获得 了 一 些 列 可 关闭 的 链接 。ESTOP 将 代数 连接 性 与 边 介 数 联系 
在 一 起 ， 后 者 允许 从 网 络 图 像 中 删除 一 些 只 有 几 条 路 径 通 过 的 链接 ， 最 终 图 的 代 
数 连接 性 用 于 控制 网 络 保持 连接 以 及 它 的 连接 程度 在 一 个 适当 的 阅 值 之 上 。 最 终 
EAR 利用 最 短路 径 树 允许 一 些 节点 共享 它 的 路 径 树 ， 以 便 删除 路 由 路 径 中 的 一 
些 链接 。 表 6. 6 总 结 了 3 种 算法 中 的 关键 要 素 以 及 算法 究竟 是 集中 实现 还 是 分 布 
实现 。 


R66 基于 图 的 节能 算法 总 结 
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关于 本 章 中 这 些 解决 办 法 的 行为 性 能 ， 在 相关 文献 中 真实 的 ISP 网 络 拓扑 结 
构 中 进行 了 测试 ， 得 到 了 很 多 有 趣 的 行为 性 能 。ESACON 中 ， 即 使 连接 立 值 一 直 
很 高 (80%~90% ) ， 算 法 依然 可 以 切断 很 大 一 部 分 的 链接 ， 而 不 用 考虑 其 他 网 
络 性 能 ， 如 路 径 长 度 增 量 。 另 一 方面 ， 正 如 ESTOP 那样 ， 将 代数 连接 性 与 边 介 
数 联 系 起 来 ， 就 能 适当 地 选取 可 切断 的 链接 。 这 样 一 来 ， 就 像 所 示 的 ESTOP 行 
为 性 能 一 样 ， 最 终 的 行为 性 能 将 得 以 提升 。 最 终 ， 为 了 选择 最 短路 径 ， 需 准确 选 
择 进 口 与 出 口 ， 这 样 便 可 以 实现 节能 的 目的 ， 同 时 还 不 太 影 响 网 络 中 的 路 由 
协议 。 
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第 7 章 高 性 能 路 由 器 体系 结构 设计 


Chengchen Hu, Bin Liu, Mingui Zhang, Beichuan Zhang 和 Xiaojun Wang 

因特网 巨大 的 成 功 之 处 在 于 它 已 经 形成 了 无 所 不 在 基础 设施 ， 现 在 包括 不 计 
其 数 的 硬件 来 为 用 户 传递 多 样 性 服务 。 然 而 ， 能 源 消 耗 的 忧虑 在 今天 的 因特网 基 
础 设施 中 突显 ” : 在 2007 年 ， 美 国 一 年 内 的 互联 网 设备 、 网 络 和 传输 设备 的 能 
源 消 耗 将 近 3500 亿 kW/h 〈 占 全 美 用 电量 的 9.496) ， 全 球 的 互联 网 设备 等 的 消 
耗 量 将 近 8680 亿 kW/h ( 占 全 球 用 电量 的 5.3% ) 。 在 最 近 几 年 ， 随 着 为 构建 一 
个 更 加 可 持续 的 社会 ， 研 究 工作 已 经 对 将 节能 技术 应 用 于 信息 与 通信 技术 
(ICT) 中 的 可 行 性 和 益处 进行 了 研究 ， 这 是 为 了 能 够 在 能 源 消 耗 和 系统 性 能 之 
间 找 到 最 佳 的 平衡 点 。 

事实 上 ， 有 许多 能 源 管理 方案 是 可 获得 的 ， 并且 已 经 很 好 地 应 用 于 个 人 计算 
PL (PC) 系统 和 不 同类 型 的 便携 式 电池 供电 设备 ， 例 如 便携 设备 的 中 央 处 理 器 
(CPU) 中 的 动态 电压 测量 技术 ; 个 人 计算 机 操作 系统 中 的 节能 睡眠 模式 ;无 线 
传感器 网 络 (WSN) 中 的 能 量 感知 路 由 协议 。 然 而 ， 这 些 技术 在 网 际 网 络 规模 
系统 中 的 应 用 考虑 还 不 够 周全 。 因 特 网 中 一 些 节能 先期 探索 讨论 ”， 根 据 节 能 
的 考虑 和 设备 能 源 消耗 最 优化 技术 所 设计 的 网 络 协 议 与 预期 的 性 能 相 冲 突 。 之 前 
的 研究 已 经 证 明了 下 一 代 节 能 因特网 基础 设施 工程 的 可 行 性 和 好 处 ， 并 且 指 出 了 
一 系列 的 研究 方向 。 本 章 着 重 关注 通过 因特网 传输 设备 的 设计 来 探索 能 量 / 
节能 设备 ， 例 如 通过 路 由 器 网 络 行为 回访 和 路 由 的 模块 化 体系 结构 的 特点 ， 本 章 
从 3 个 角度 来 推荐 高 效能 因特网 工程 的 途径 ， 并 且 讨 论 到 强制 性 的 技术 挑战 。 为 
了 处 理 这 样 的 挑战 并 抓 住 节能 机 遇 ， 一 种 新 型 概念 上 的 路 由 模式 /体系 结构 作为 
设计 并 执行 的 能 效 路 由 器 的 导向 ， 这 也 是 因特网 所 追求 的 。 


7.1 机 遇 与 挑战 


网 络 行为 的 一 些 固有 特点 能 为 路 由 器 中 的 节能 技术 向 一 种 能 效 (EE) 因 特 
网 转换 提供 机 会 。 

平均 链 路 利用 率 低 和 重要 的 路 径 元 余 。 因 特 网 中 为 了 控制 突 发 流量 ， 链 路 宽 
带 的 过 量 提 供 的 现象 很 是 普遍 ， 据 说 主 链 路 的 平均 利用 率 低 于 30%“" 。 除 此 之 
外 ， 在 潜在 的 失败 中 ,大量 的 链 路 元 余 也 用 来 维持 网 站 。 尽 管 链 路 利用 率 低 并 且 
严重 的 链 路 元 余 提高 了 网 络 的 还 原 能 力 ， 但 很 大 程度 地 损害 了 因特网 的 能 效 。 当 
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大 部 分 时 间 这 些 链 路 处 于 重 载 状态 下 时 它们 会 全 速 运行 。 第 一 个 机 会 是 通过 移动 
和 聚合 从 轻 载 信道 那儿 通行 ， 用 这 个 方法 ,一 些 路 由 器 (或 者 是 路 由 器 中 的 链 
路 卡 ) 能 够 切断 来 降低 能 量 而 代替 一 直 处 于 运行 状态 。 

多 样式 互联 网 流量 需求 。 众 所 周知 ， 互 联网 流量 需求 因 终端 用 户 的 行为 习惯 
而 呈 波 动 状态 、 临 时 链接 失败 、 异 常 等 “ 。 动 态 的 数据 流量 速率 使 得 人 们 将 路 
由 器 设计 中 的 能 量 控制 器 包含 在 内 ， 例 如 适配器 进程 速度 基于 数据 流量 的 检测 或 
队列 的 长 度 。 处 理 需 通过 减速 能 够 为 低 数据 速率 的 人 站 流量 降低 能 耗 。 

节能 数据 包 处 理 。 目 前 ， 路 由 器 内 数据 包 处理 机 制 由 期 望 的 性 能 驱动 ， 几 乎 
没有 考虑 到 能 耗 问题 。 从 能 效 这 个 角度 ， 保 留 了 很 大 的 可 能 性 通过 多 种 技术 来 充 
分 利用 路 由 器 数据 包 处 理 组 成 部 分 ， 例 如 利用 体系 结构 的 方法 来 减少 处 理 器 处 于 


最 大 功率 。 
尽管 上 述 机 会 在 现行 的 因特网 基础 设施 中 最 小 化 能 耗 非常 有 前 景 ， 它 们 也 提 
出 了 以 下 这 些 问 题 : 


如 何 适 当地 聚合 流量 和 路 由 包 ? 牢记 流量 的 聚合 和 移动 ， 端 到 端 路 由 路 径 的 
每 一 跳 都 需要 决定 哪 一 跳 不 需要 按照 常规 最 短路 径 第 一 跳 路 由 模式 ， 例 如 开放 最 
短路 径 优先 (OSPF) 协议 。 在 数字 上 ， 它 是 一 个 最 佳 化 问题 ， 通 过 尽 可 能 地 使 
闲置 的 链 路 进入 睡眠 模式 来 达到 最 大 程度 的 节能 ， 这 样 以 确保 达到 预期 的 网 络 性 
能 。 因 特 网 流量 动态 超时 的 本 质 ， 例 如 多 样 性 流量 需求 ， 额 外 造成 寻找 解决 方案 
的 复杂 性 ， 也 是 必须 加 以 考虑 的 。 

如 何 管理 路 由 器 在 节能 的 情况 下 达到 权衡 中 的 能 效 ? 通常 ， 现 成 的 路 由 器 只 
能 处 于 两 种 运行 状态 的 一 种 : 开 或 者 关 ， 这 使 得 不 能 灵活 地 配置 和 交换 应 对 流量 
波动 。 为 了 满足 减少 能 耗 的 需求 ， 建 议 路 由 器 支持 多 种 运行 状态 的 高 速 转换 功能 
(例如 节能 状态 ) 。 预 先 的 策略 决定 什么 时 候 转 换 和 转换 成 哪个 状态 ， 这 些 都 应 
该 考虑 在 效果 和 能 效 之 间 达 到 最 好 的 权衡 。 

怎么 进行 性 能 保证 来 降低 峰值 功率 ? 在 糟糕 的 情况 下 ， 且 要 无 损害 系统 性 能 
地 去 降低 路 由 器 的 峰值 功率 也 确实 是 一 个 挑战 。 如 果 路 由 器 能 够 很 随意 地 进行 转 
换 工作 状态 来 降低 平均 功率 ， 并且 路 由 器 的 体系 结构 不 进行 改变 ， 那 这 样 不 可 能 
降低 峰值 功率 ， 这 和 在 糟糕 情况 下 的 处 理 器 有 关 。 具 有 独一无二 结构 的 网 络 处 理 
器 应 该 充分 利用 起 来 ， 并 且 功能 路 由 的 详细 结构 设计 中 应 将 这 个 挑战 任务 考虑 
进去 。 


7.2 体系 结构 


文献 [10] 阐述 了 绿色 可 重 构 路 由 的 概念 (例如 GRecRouter) ， 其 目标 是 在 
下 一 代 能 效 因特网 基础 设施 中 出 现 。 通 过 路 由 器 体系 结构 设计 的 加 强 ， 希 望 达到 
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在 网 络 运营 中 能 够 降低 平均 功率 和 峰值 功率 。 

绿色 可 重 构 路 由 的 设计 通过 它 的 设置 (例如 路 由 选择 路 径 、 时 钟 脉冲 频率 、 
工作 电压 ) 都 是 基于 它 对 流量 波动 监测 来 进行 重 构 的 。 详 细 地 说 ,能 从 以 下 两 
点 来 解释 : 

© 在 一 个 大 时 间 尺 度 中 ， 众 所 周知 因特网 流量 展示 了 强大 的 每 日 及 每 周 的 
模式 ， 并 且 多 年 来 没有 改变 过 。 将 企业 网 络 作为 一 个 例子 ， 白 天 的 流量 是 晚 
上 的 10 倍 ， 同 样 的 类 似 差异 在 工作 日 和 周末 一 样 可 以 检测 到 。 每 天 时 间 / 每 周 时 
间 的 效应 使 得 链 路 加 载 得 非常 慢 ， 这 只 是 因为 庞大 使 用 的 数量 。 要 记 住 这 点 ,在 
大 时 间 尺 度 时 ， 在 轻 载 期 间 绿色 可 重 构 路 由 器 通过 定期 的 聚合 流量 首先 管理 因 特 
网 的 能 耗 ， 并 且 与 此 相反 ， 在 重 载 期 间 分 配 流量 。 控 制 器 的 实现 需要 修改 基础 路 
由 协议 和 路 由 路 径 选 择 器 。 

e 在 一 个 小 时 间 尺 度 中 ， 在 时 间 级 较 小 时 ,流量 速度 不 同 但 是 变化 更 加 频 
繁 ( 比较 每 天 和 每 周 的 效应 ) 。 根 据 这 个 ， 绿 色 可 重 构 路 由 在 微小 的 时 间 尺 度 里 
也 需要 采用 一 个 能 量 控 制 器 来 操作 , 能 量 控制 器 可 以 通过 已 经 检测 到 的 可 利用 链 
路 、 流 量 率 和 队列 长 度 ， 去 适应 性 地 调整 单个 路 由 器 内 功能 块 的 处 理 率 。 为 了 使 
能 耗 最 小 化 ， 当 处 理 率 快 时 ， 只 能 使 得 更 多 的 能 耗 状态 被 建议 使 用 在 重 载 的 情况 
Ps 当 处 理 率 慢 时 ， 只 能 使 得 节能 状态 使 用 在 轻 载 的 情况 下 。 

利用 体系 结构 改进 ， 对 绿色 可 重 构 路 由 器 内 部 功能 块 进行 精心 设计 ， 路 由 器 
的 峰值 功率 也 能 降低 。 路 由 器 节能 结 
构 的 设计 是 为 了 能 够 使 得 绿色 可 重 构 
路 由 器 中 的 主 路 由 功能 能 够 执行 ， 例 
如 路 由 器 查找 和 数据 包 排队 都 将 在 后 
面前 述 。 

总 的 来 说 ,与 常规 的 路 由 器 相 比 
Be, 绿色 可 重 构 路 由 的 设计 展示 了 许 
多 可 取 的 并 独一无二 的 特点 ， 如 图 7.1 
所 示 。 

。 在 网 络 层 ， 能 量 感知 路 由 器 是 
决定 将 数据 包 从 信 源 处 转换 到 目的 地 的 端 对 端的 路 由 路 径 ， 并且 是 用 最 少 的 能 
耗 。 在 流量 聚合 和 通知 空闲 设备 进入 睡眠 模式 的 特殊 时 期 ， 这 可 能 会 改变 数据 包 
路 由 。 应 当 注 意 预 期 的 效果 ， 例 如 服务 质量 (QoS) ， 需 要 考虑 到 保证 节能 。 

。 在 节点 层 ， 速 率 自 适 应 路 由 器 要 激活 内 部 的 自己 的 路 由 器 。 在 特殊 情况 
下 , 不同 的 功能 块 能 够 被 灵活 地 配置 运行 ， 例 如 无 或 低能 耗 状 态 (更 短 时 间 频 
率 / 更 低 电压 供应 ) 都 是 根据 网 络 流量 载荷 决定 的 。 

© 在 功能 块 层 ， 应 秉持 节能 理念 来 设计 每 个 功能 块 ， 这 样 能 够 降低 峰值 功 


能 量 感知 路 由 





图 7.1 绿色 可 重 构 路 由 
在 3 个 层次 控制 能 量 
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率 。 许 多 结构 设计 技术 可 以 被 使 用 ,例如 存储 、 时 钟 门 挖 和 处 理 分 离 器 。 
绿色 可 重 构 路 由 器 被 作为 一 种 概念 上 不 受 任何 特殊 运用 限制 的 结构 模型 。 基 
于 绿色 可 重 构 路 由 器 的 参考 实现 的 分 析 和 讨论 ， 将 在 后 面 阐述 。 


7.3 ”绿色 通信 工程 中 的 能 量 感知 路 由 器 


今天 的 广域网 网 络 通 常 有 元 余 的 和 超 供 应 的 链 路 ， 导 致 绝 大 多 数 时 间 是 低 链 
路 利用 率 。 拿 阿 比 利 尼 (Abilene) 市 这 么 一 个 庞大 的 美国 教育 骨干 网 来 做 个 例 
子 ， 显 示 平 均 链 路 利用 率 大 约 只 有 2% ; 最 大 波动 在 10%~20% ， 并且 只 有 一 次 
仅 有 的 事件 把 利用 率 推 向 最 大 值 超过 了 50% 7 。 将 链 路 元 余 和 低 链 路 利用 率 结 
合 也 能 为 能 量 感 知 流量 工程 提供 一 个 独一无二 的 机 会 。 传 统 流量 工程 在 网 络 中 是 
平均 传播 流量 的 〈 见 图 7. 2a) ， 尽 量 使 流量 冲突 导致 的 阻塞 概率 最 小 化 。 然 后 ， 
在 能 量 感知 流量 工程 中 〈 见 图 7. 2b) ， 能 够 通过 移动 它们 的 流量 到 其 他 链 路 上 来 
释放 一 些 链 路 ， 因 此 这 些 释放 出 流量 的 链 路 可 以 进入 一 段 漫长 的 睡眠 模式 。 这 会 
使 得 纯粹 的 链 路 睡眠 节省 更 多 的 能 量 ， 因 为 睡眠 模式 不 太 可 能 被 数据 流 中 断 。 





一 一 一 一 全 
入 口 /起 点 20% 





a) 传统 b) 能 量 感知 
图 7.2 不 同 通信 工程 目标 


这 个 基本 想法 的 概括 在 图 7. 2b 中 解释 了 ， 发 展 这 个 绿色 通信 工程 模式 是 考 
虑 到 网 络 拓扑 学 和 流量 矩阵 来 找到 一 种 路 由 器 状态 〈 例 如 链 路 被 使 用 和 流量 在 
每 一 条 链 路 上 承载 ) 关 掉 链 路 卡 能 够 最 大 程度 地 节能 ， 管 理 包 括 链 路 利用 率 和 
数据 包 延 迟 率 ， 也 有 令 人 满意 的 成 效 。 


7.3.1 一 般 问题 的 形成 


将 网 络 看 做 是 一 个 有 向 图 G=(V, E) 模型 ， 这 里 了 是 节点 集合 〈 例 如 路 由 
an), E 是 指 链 路 集合 。 如 果 在 链 路 上 没有 流量 那 节点 就 可 以 进入 睡眠 状态 ， 如 
果 所 有 节点 都 进入 睡眠 状态 那么 链 路 卡 也 可 以 进入 睡眠 状态 ， 让 M 作为 网 络 链 
路 卡 的 集合 。 一 条 单 链 路 卡 me M， 它 的 基本 能 量 消耗 是 B;,。 它 的 节点 集合 是 
Su。， 并 且 每 个 点 le S,,， 消 耗 能 量 为 P,。 关 闭 一 个 节点 就 能 节约 能 量 ， 并 且 关 掉 
整个 链 路 卡 能 节约 Bn + 马 .s,P1。 目 的 就 是 为 了 发 现 网 络 中 的 一 个 路 由 能 够 最 大 
范围 地 节省 能 量 。 通 用 能 量 感知 流量 工程 问题 可 以 基于 多 商品 流 模型 公式 化 表 


第 7 章 高 性 能 路 由 器 体系 结构 设计 159 





示 。 请 在 表 7. 1 中 查看 本 章 所 用 到 的 符号 。 


表 7.1 本 章 符号 总 结 表 





符 号 意 义 
Sn 链 路 卡 m 连接 的 链 路 集合 
P, 链 路 ! 连接 节点 的 能 量 消耗 
Bn 链 路 卡 普 的 基本 能 耗 


Yn 





如 果 链 路 ! 睡眠 则 为 1， 否则 为 0 
如 果 链 路 卡 m 睡眠 则 为 1， 否 则 为 0 


— SS SS eS SS SS 
= 





fi" 被 安排 从 ;到 通过 链 路 ! 的 流量 需求 


A, 





! 的 头 节点 
T, ! 的 尾 节点 
—— 
Jl 


r 


An v ERI 的 头 节 点 则 为 1， 否则 为 0 





如 果 ”是 链 路 ! 的 尾 节点 则 为 1， 否则 为 0 
































D,, 从 s* 到 上 时 刻 的 流量 需求 
C, 链 路 1 的 容量 
u 链 路 | 的 利用 率 
r(1) LBS c eS 
k 为 每 个 起 始 -目的 (0D) 对 的 链 路 路 径 数量 
Ur 最 大 链 路 利用 率 阔 值 
Qi" A) WRA s 到 :的 第 i 条 候选 链 路 连接 包含 1 则 为 1， 否 则 为 0 
dam 通过 第 ;条 候选 链 路 路 由 的 流量 需求 比率 从 * Ble 
maximize 2 Px, + > By CT, 1) 
D, ad en 
s.t Vie, - Lil =(-D,,,i=sstieVsAt (7.2) 
= M O,iz st 
1S, ly. = P (7.3) 
u, EG ,i e E (7.4) 
x, =X, l EE (7.5) 
x, +t sl, leE (7.6) 


X C.1) 的 计算 目标 是 使 得 网 络 中 能 量 节 省 达到 最 大 。 式 (7.2) 声明 了 
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流量 守恒 约束 。 令 15, | 为 Sn 的 基数 ， 式 〈7.3) 确保 一 个 链 路 卡 只 有 当 它 的 所 
有 节点 进入 睡眠 状态 ， 它 才 会 进入 睡眠 状态 。 式 (7.4) 计算 链 路 的 利用 率 。 式 
(7.5) 确保 链 路 都 是 配对 式 地 进入 睡眠 状态 ， 例 如 既 没 有 达到 的 流量 ， 也 没有 
流出 去 的 流量 。 式 (7.6) 声明 一 条 链 路 只 有 在 没有 流量 通过 时 ， 它 才 会 进入 睡 
眠 状态 ， 并 且 当 它 在 运行 时 ， 加 载 的 流量 也 不 会 超过 它 的 容量 。 解 决 这 个 问题 要 
考虑 到 哪些 链 路 要 被 关闭 ， 并 且 每 条 链 路 需要 加 载 多 少 流量 。 

二 进 制 (整数 型 ) 变 量 x, My, 表示 链 路 ! 和 链 路 卡 m 的 能 量 状态 使 得 这 个 
模式 是 一 个 混合 整数 规划 (MIP) 问题 。 通 常 的 说 MIP 问题 是 计算 复杂 性 的 问 
题 ， 针 对 大 规模 网 络 ， 其 计算 时 间 是 一 个 焦点 。 对 于 这 个 模式 ， 尽 管 在 网 络 中 它 
最 大 化 地 节能 ， 但 不 能 考虑 一 些 实际 约束 ， 例 如 包 延 迟 可 能 比 最 短路 径路 由 要 延 
迟 很 多 ,并 且 链 路 可 能 不 允许 工作 在 高 链 路 利用 率 的 状态 下 ， 这 使 得 它们 很 容易 
受到 流量 拥堵 的 影响 。 


7.3.2 实际 探索 法 
考虑 到 实际 约束 和 减少 计算 时 间 ， 下 面 是 改进 了 的 公式 : 


maximize (7.7) 
Y Pix + X Ban (7.8) 
leE meM 
s.t. (7.9) 
f= Y, ŒD, a ste Vl e Es vt Li 
Osi<k 
*. ej = lsd e Vs t (7.11) 
O<i<k 
IS, y. siu (7.12) 
uzg Y fleE (7.13) 
Cs 
x, 2x,5,leE (7.14) 
x ,tu,ml,leE (7.15) 
u,<U,,leE (7. 16) 


其 中 的 一 个 改进 是 增加 了 网 络 中 链 路 利用 率 (MLU) 最 大 化 的 边界 。 式 
(7.16) 表明 了 MLU 必须 不 能 超过 配置 的 临界 值 Ui。 在 本 章 ， 用 50% 作为 Ur 
的 默认 值 。 

另外 一 个 改进 就 是 利用 上 大 的 最 短路 径 作为 候选 路 径 来 代替 在 所 有 有 可 能 的 路 
径 中 的 查找 方案 。 式 (7.10) AR (7.11) 是 在 这 些 改进 中 的 一 些 不 变 的 约束 。 
它 减 少 了 整个 的 计算 时 间 ， 也 增加 了 路 经 长 度 来 作为 另外 一 个 约束 。 通 常 的 模式 
是 引进 预先 的 分 段 考虑 所 有 原点 -目的 地 (OD) 的 有 可 能 路 径 ， 这 使 得 查找 空间 


^x 
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极其 庞大 。 为 减少 查找 空间 和 计算 时 间 ， 对 于 每 对 OD， 预 先 计算 它 的 上 条 最 短 
路 径 集 合 ， 并 且 只 在 这 个 集合 中 来 查找 。 自 从 % 条 最 短路 径 被 网 络 拓 扑 预 先 计 算 
作为 唯一 输入 ， 它 们 不 用 改变 流量 矩阵 ， 并 且 计 算 不 会 增加 运行 时 间 的 开销 。 注 
意 到 当 上 大 集合 足够 大 时 ， 可 以 为 每 对 OD 考虑 所 有 可 能 路 径 ， 这 使 得 能 够 在 MLU 
约束 下 达到 节能 最 大 化 。 然 而 ， 计 算 时 间 会 随 着 左 的 增 大 而 变 大 ， 因 此 在 探索 精 
度 和 计算 时 间 之 间 得 有 一 个 权衡 。 之 后 的 内 容 将 会 表明 一 个 合适 的 大 上 能够 接近 
达到 理想 中 的 结果 。 

只 在 上 条 最 短路 径 集 合 中 查找 解决 方案 也 避免 了 非常 长 的 路 径 。 事 实 上， 网 
络 运 营 商 有 他 们 自己 对 链 路 延迟 和 路 径 长 度 的 解释 和 相应 地 选择 有 条 候选 路 径 集 
合 ， 还 有 选择 上 条 最 短路 径 时 考虑 两 个 不 同 的 约束 : 一 个 是 任何 一 条 候选 路 径 都 
不 能 比 网 络 的 直径 更 长 ， 例 如 在 拓扑 结构 中 最 远 节 点 对 的 最 短路 径 ; 另 一 个 是 在 
任意 OD 对 中 ， 候 选 路 径 的 长 度 不 能 超过 最 短路 径 长 度 的 两 倍 。 基 于 候选 路 径 是 
如 何 选择 的 ， 在 本 章 将 会 对 3 种 不 同 的 组 合 进行 评价 : 

e 基本 的 : 候选 路 径 都 是 上 条 最 短路 径 ，MLU 的 边界 值 是 有 用 的 。 

e 基本 的 + 网 络 直 径 : 候选 路 径 都 是 上 条 最 短路 径 中 的 路 径 ， 并 且 这 些 路 
径 都 满足 网 络 直径 的 约束 。MLU 的 边界 值 是 有 用 的 。 

e 基本 的 + 端 到 端 : 候选 路 径 都 是 上 条 最 短路 径 中 的 路 径 ， 并 且 这 些 路 径 
都 遵守 OD 对 端 到 端 延 迟 约束 。MLU 的 边界 值 是 有 用 的 。 

通过 这 些 改进 ， 绿 色 通 信 工 程 模式 现在 在 链 路 利用 率 和 路 经 长 度 上 有 实际 性 
的 约束 ， 并 且 也 可 以 在 合理 的 时 间 内 进行 求解 。 

图 7.3 表示 节约 的 能 量 随 着 大 值 的 
增加 而 潜在 地 增长 。 然 而 ， 增 加 并 值 同 
样 也 增加 了 计算 时 间 。% 足够 大 时 (本 





例 中 为 20) ， 增 大 只 能 潜在 的 少量 提 E es 

高 节能 效果 。 因 此 只 要 上 是 合理 的 绿色 b: 基本 的 + 网 络 直 径 三 5 一 一 

"mas TN MAS ; E PEACHY RIA ETB ARH 20 …+… 

MICH A eR ARTE 基本 的 网络 直径-20 
很 明显 注意 到 ， 像 Sprint 公司 和 0:00 6:00 end 18:00 24:00 

ATAT 公司 这 样 的 大 型 拓扑 结 构 的 计算 。 图 7 3 不 同人 什 的 绿色 通信 

时 间 变 得 不 可 接受 。 用 CPLEX “作为 工程 潜在 节约 能 量 


计算 工具 ， 并 且 为 了 计算 时 间 ， 强 制 性 
地 使 CPLEX 在 300s 后 就 停止 工作 。 表 7. 2 表示 随 着 上 值得 增长 ,上 条 最 短路 径 
方案 空间 中 的 接近 理想 结果 的 计算 时 间 也 戏剧 性 地 增长 。 当 有 =20， 限 制 计 算 时 
间 为 300s 时 ， 能 够 得 到 大 约 96% 的 理想 潜在 节能 效果 。 更 多 关于 绿色 通信 工程 
的 详细 描述 能 在 参考 文献 [20] 中 发 现 。 
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表 7.2 在 开放 最 短路 径 优先 中 它 有 21% 的 MLU 时 
AT&T 公司 在 流量 的 基本 的 和 端 到 端 情况 下 的 潜在 节能 
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7.4 路 由 器 中 的 速率 自 适应 处 理 


7.4.1 动态 电压 和 频率 测量 


影响 动态 功率 的 因素 中 ， 电 压 和 频率 具有 深远 的 影响 。 动 态 功率 是 与 频率 和 
工作 电压 的 平方 成 比例 关系 的 。 频 率 也 会 影响 工作 电压 : 保持 一 个 更 高 的 时 钟 频 
率 也 就 意味 着 要 保持 一 个 更 高 的 工作 电压 。 因 此 ， 将 电压 和 频率 结合 起 来 对 能 源 
的 消耗 有 三 次 方 的 影响 。 尽 管 电压 和 频率 在 能 量 节约 中 有 重要 的 杠杆 作用 ， 可 能 
因为 降低 时 钟 频率 导致 系统 的 性 能 降低 ， 如 果 能 够 意识 到 有 时 网 络 性 能 不 是 绝对 
或 者 严格 满足 要 求 ， 那 就 能 通过 降低 电压 和 频率 来 达到 很 大 程度 的 节能 。 能 量 意 
识 技术 管理 工作 电压 和 时 钟 频率 ， 就 是 动态 电压 和 频率 调整 (DVFS) ， 已 经 广 
泛 地 研究 于 微 处 理 器 (例如 CPU) 设计 领域 中 。 然 而 关于 路 由 器 设计 中 的 DVFS 
技术 应 用 的 研究 报道 很 少 。 — 


考虑 一 种 路 由 运行 方案 : 一 个 路 由 在 一 eum 
个 时 间 间 隔 里 完成 了 所 有 包 处 理 ， 这 样 能 量 
就 在 空闲 的 时 间 区 域内 浪费 掉 。 粗 糙 型 的 只 
DVFS 方法 建议 用 在 以 太 网 设备 中 ， 这 样 是 为 
了 识别 出 处 于 不 工作 期 间 的 链 路 ， 并 使 在 这 
个 期 间 的 这 些 相 关 设 备 进 入 睡眠 状态 。 如 图 
7.4a 所 示 ， 如 果 处 理 能 够 在 1/2 间隔 中 完成 ， b) 处 理 器 延伸 了 整个 时 间 间 隔 
能 够 在 理想 情况 下 节约 一 半 的 能 量 S。 在 这 个 ” 图 7.4 在 节能 上 DVFS 的 好 处 
路 径 背 后 的 关键 问题 是 决定 什么 时 候 关 掉 链 
路 和 多 入。 没有 关于 传人 通信 量 模式 的 详细 知识 ， 这 个 方法 必须 在 网 络 性 能 和 能 


1/8 正 常 能 量 





O 支持 零 交 换 时 间 进 入 睡眠 状态 并 且 睡 眠 状态 下 零 能 耗 。 


第 7 章 高 性 能 路 由 器 体系 结构 设计 163 











耗 减少 方向 妥协 (例如 包 延 迟 、 丢 失 ) 。 

如 果 包 处 理 通 过 测量 频率 和 电压 来 延长 时 间 间 隔 ， 那 更 期 待 的 是 节能 而 
不 是 简单 地 在 空闲 期 间 暂 停 包 处 理 ， 如 图 7. 4b 所 示 ， 与 图 7. 4a 一 样 有 同样 
的 流量 信道 。 它 将 时 间 频 率 减 半 并 且 将 处 理 时 间 延 伸 至 将 整个 时 间 间 隔 覆 
盖 。 同 时 ， 把 时 钟 频率 分 成 相等 的 两 部 分 ， 将 电压 进行 缩减 。 那 样 电 压 将 也 
会 分 成 相等 的 两 部 分 ， 然 后 考虑 到 电压 对 能 耗 有 二 次 方 的 影响 ， 整 个 总 的 能 
源 需 求 减 到 它 正 常 消耗 的 1/8。 很 明显 ， 如 果 将 处 理 延 长 至 一 个 更 大 的 间隔 
中 那 就 会 收获 更 多 ， 然 而 导致 更 长 的 包 延 迟 。 因 此 ， 节 能 最 优化 要 以 最 大 程 
度 容忍 延迟 为 条 件 。 


7.4.2 自 适 应 链 路 速率 接口 


用 以 太 网 做 个 例子 ，1Gbivs 网 络 接口 比 100Mbit/s 的 网 络 接口 要 多 消耗 AW 
电能 ， 并 且 10Gbit/s 网 络 接口 多 消耗 10 -20W 电能 。 另 外 ， 链 路 利用 率 对 能 耗 
的 影响 几乎 不 考虑 '*1。 因 此 ， 接 口 数据 速率 应 该 动态 地 根据 链 路 利用 率 灵 活 配 
置 。 这 个 方法 叫做 自 适应 链 路 速率 (ALR) ， 目 标 是 降低 全 双 工 通信 的 以 太 网 网 
络 能 耗 。 提 出 的 ALR 方案 只 是 对 以 太 网 有 效 ， 更 多 的 研究 工作 还 需要 拓展 ALR 
来 应 用 于 其 他 网 络 接口 类 型 。 另 外 ， 以 更 精确 的 步调 切换 接口 速率 (代替 提 过 
的 三 步 !9 ) 能 够 进一步 增强 能 耗 效应 。 这 种 情况 下 ， 对 ALR 的 增强 需要 解决 两 
个 问题 : 

第 一 ， 它 只 能 在 一 条 链 路 上 的 两 个 终端 节点 接口 以 同样 的 数据 速率 工作 
的 情况 下 才能 正常 工作 。 两 个 节点 之 间 需 要 一 定 的 机 制 或 协议 来 协商 它们 之 
间 的 接口 速率 。 商 议 的 过 程 和 不 同 接口 速率 之 间 的 转换 都 预期 成 快速 的 ， 这 
样 就 不 会 带 来 附加 的 包 委 失 和 延迟 了 。 一 种 双向 握手 过 程 会 被 执行 : 接收 方 
(RX) 或 者 发 送 方 (TX) 发 送 一 条 包括 期 望 速率 信息 的 速率 改变 请 求 消 
B; 在 收 到 请 求 上 ， 另 一 个 节点 回应 一 条 ACK 消息 来 同意 改变 或 者 NACK 
拒绝 请 求 。 

第 二 ， 方 案 必 须要 决定 什么 时 候 改变 链 路 速率 还 有 目标 速率 是 多 少 。 和 每 
个 状态 下 的 接口 链 路 率 一 样 ， 在 运作 状态 下 也 能 被 预先 决定 。RXZTX 的 队列 
长 度 能 够 作为 指示 器 来 触发 状态 的 变迁 : 队列 长 度 的 增加 导致 以 更 快 的 速率 
变迁 到 下 一 个 状态 ， 尽 管 队列 长 度 的 减少 导致 更 低 的 速率 。 在 交换 另外 一 种 
速率 来 避免 由 小 故障 引起 的 潜在 问题 之 前 ， 系 统 是 第 一 个 能 够 操作 空闲 状 
态 的 。 


7.4.3 多 频 尺度 原型 
本 节 将 为 路 由 和 交换 器 这 样 的 网 络 设备 的 节能 阐述 一 种 多 频率 测量 (MFS) 
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方案 。 网 络 设备 部 件 的 频率 是 根据 真实 时 间 工 作 负 荷 来 测算 的 。 基 于 这 一 方案 ， 
首先 在 一 个 真实 的 硬件 平台 一 一 NetFPGA 平台 的 通用 IPv4 数据 路 径 上 提出 这 个 . 
方案 的 原型 。 实 验 结果 表明 了 针对 不 同 的 流量 负载 在 可 接受 的 延迟 代价 条 件 下 可 
以 有 和 良好 的 节能 效果 ， 也 说 明 在 真实 网 络 设备 中 应 用 这 种 机 制 节 能 的 可 行 性 和 可 
能 性 。 

本 质 上 ， 对 网 络 设备 的 自 适 应 速率 方案 有 两 个 性 能 指标 ， 并 且 通 过 这 两 个 指 
标 来 阐述 、 分 析 、 评 价 MFS HR: 

e 节能 : 节能 总 量 与 速率 减少 呈 线 性 关系 '“ ， 因 此 利用 速率 的 减少 来 衡量 
节能 效率 。 特 别 是 ， 利 用 平均 速率 的 减少 要 比 瞬 时 的 速率 来 衡量 节能 更 有 意义 。 

e 包 延 迟 : 通常 ， 低 频 工 作 时 间 越 长 ， 延 迟 越 长 。 甚 至 ， 包 延迟 的 变化 会 
引起 频率 交换 对 基于 包 延 迟 更 新 路 由 的 路 由 协议 产生 影响 。 因 此 ， 自 适应 速率 方 
案 必须 能 承担 包 延 迟 的 增长 。 在 本 章 ， 由 队列 延迟 组 成 的 包 延 迟 作为 延迟 的 指 
标 ， 并 且 进 行 传输 和 交换 的 时 间 总 长 是 一 定 的 。 

基本 上 ， 自 适应 速率 需要 打破 节能 和 包 延 迟 之 间 的 平衡 甚至 是 高 动态 流量 负 
荷 时 的 。 在 以 下 内 容 里 ， 建 议 利 用 以 上 的 指标 ， 包 括 理 论 和 数据 结果 来 研究 
MFS 方案 。 这 里 表明 在 使 用 多 频率 和 可 接受 的 流量 延迟 代价 下 ， 可 以 得 到 优秀 
的 节能 效果 。 

通常 情况 下 ， 一 台 网 络 设备 工作 在 两 种 状态 下 : 活动 状态 或 空闲 状态 。 当 设 
备 处 于 动态 地 处 理 数据 流 时 ， 那 它 就 工作 在 活动 状态 下 。 当 没有 数据 流 要 处 理 但 
设备 还 是 依然 通电 的 情况 下 ， 那 它 就 工作 在 空闲 状态 。 从 而 ,一 般 网 络 设备 的 能 
耗 可 以 建 模 为 





E -P,T, * PT, (7.17) 
Ap, T, 和 也 分 别 指 的 是 在 活动 状态 和 空闲 状态 下 的 所 费时 间 ; 已 P; 分 别 
代表 在 每 个 模式 下 的 能 耗 量 。 
活动 和 空闲 状态 都 有 一 个 与 设备 操作 频率 无 关 的 能 耗 静态 点 ， 然 后 其 余 的 能 
耗 确实 和 操作 频率 有 关 : 
P,(r) =C+f(7) 
P(r) 2 C « f(r) (7.18) 
式 中 , f(r) 反映 了 工作 在 频率 为 > 时 的 能 耗 动态 点 ; C 表示 能 耗 的 静态 点 ; 2 
f B 代表 由 路 由 工作 引起 的 相关 幅度 ， 甚 至 是 当 活 动 处 理 包 时 工作 引起 的 包 
ER, 
通常 ， 能 耗 动态 点 取决 于 操作 频率 和 网 络 设备 电压 : 
f(r) «rV, (7.19) 
式 中 ，Vs 指 的 是 设备 电压 。 
因此 ， 可 以 通过 根据 它 的 工作 量 测量 设备 操作 频率 来 减少 两 个 状态 下 的 


R 
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能 耗 。 

众所周知 ， 在 目前 网 络 设备 的 设计 中 普遍 使 用 缓存 作为 处 理 任务 的 队列 。 如 
图 7.5 所 示 ， 在 线路 卡 中 的 帧 生成 器 和 分 组 处 理 器 都 由 缓存 连接 。 直 观 地 说 ， 
真实 缓存 的 使 用 被 认为 是 作为 实时 话 务 负 载 的 指示 器 ，MFS 机 理 就 是 利用 这 个 
指示 器 来 进行 频率 转变 。 假 设 硬件 支持 工作 在 一 些 不同 的 频率 下 ， 设 备 的 操作 
频率 是 根据 缓存 的 使 用 度 动态 变换 的 ， 范 围 的 设置 是 用 来 估计 设备 的 相关 
fA FF o 





图 7.5 线路 卡 中 由 缓存 连接 起 来 的 组 成 实例 


为 了 避免 单 边 临 界 值 的 频率 振荡 ， 二 元 临界 值 方案 被 提出 ， 这 个 方案 使 用 了 
频率 变换 的 最 高 临界 值 ta 和 最 低 临 界 值 i, ， 如 图 7. 6a 所 示 。 当 部 件 工作 在 低频 
率 模式 下 ， 缓 存 的 使 用 (在 图 7.6 中 表示 为 队列 长 度 Q_ Length) 应 该 随 着 话 务 
负载 的 增加 而 增加 。 当 内 存 使 用 量 超过 tn 时 就 会 导致 从 低频 率 向 高 频率 的 转换 ， 
当 话 务 负 和 载 减少 时 队列 长 度 也 会 随 之 减少 。 与 此 类 似 ， 当 队列 长 度 下 降 到 低 于 ii 
时 也 会 引起 高 频率 向 低频 率 的 转变 。 


Q Length>s, Q Length»/; Q Length»; QLength>in 
$ $ 
Q Length Q_Length<7,, Q Length<r, mee 
Q Length 
a) 双 阅 值 机 制 b) 多 - 双 阅 值 机 制 
图 7.6 基于 频率 缩放 机 制 的 缓存 使 用 机 器 状态 
现在 ， 给 出 关于 在 NetFPGA. (现场 可 编程 门 阵列 ) 平台 中 MFS 执行 的 详细 
描述 。 
NetFPGA 是 一 个 线性 的 、 灵 活 的 并 且 是 开放 平台 ,用 于 千 兆 速率 网 络 交换 和 
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路 由 ， 研 究 人 员 和 高 校 学 生 可 以 利用 NetFPGA 硬件 平台 搭建 一 个 高 效 的 网 络 系 
统 。 核 心 数据 处 理 功能 是 以 模块 化 实现 的 ， 设 计 者 可 以 独立 地 设计 和 建 力 他 们 自 
己 的 功能 组 成 部 分 而 不 需要 修改 源 代码 "”。 这 里 利用 NetFPGA- 1G 卡 来 作为 硬 
件 原型 ， 包 括 Xilinx 公司 的 Vietex I -Pro 50 FPGA, NetFPGA-1G 的 核心 时 钟 频率 
应 该 运行 在 125MHz 或 者 62. 5MHz 下 。 两 个 SRAM (静态 随机 存 取 存 储 器 ) 与 这 
个 芯片 FPGA 同步 工作 。 在 实现 系统 中 ， 核 心 时钟 频 率 被 设置 为 125MHz， 这 个 
是 NetFPGA- 1G 的 默认 设置 。 

速率 适配器 (例如 图 7.7 中 的 CLK 适 
配器 ) 是 速率 适 配 中 的 重要 组 成 部 分 。 
CLK 适配器 将 FPGA 的 核心 时 钟 频率 读 取  ; 
为 输入 ， 并 且 通 过 简单 地 使 用 频率 循环 计 
算 器 会 产生 一 系列 基于 输入 的 呈 指 数 分 布 
的 频率 。 缓 存 被 用 于 频率 转换 决策 。 频 率 
转换 是 通过 根据 输入 的 频率 来 转换 另 一 个 图 7.7 自 适应 频率 缩放 模块 
频率 而 做 到 的 ， 并 且 把 它 设置 为 输出 。 

NetFPGA 执行 中 频率 转换 不 会 涉及 太 多 开销 ， 建 议 可 以 忽略 掉 频 率 转换 对 包 延 迟 
的 影响 。 

如 图 7.7 所 示 ， 输 出 用 于 驱动 与 输出 缓存 连接 的 模块 。 为 了 避免 输入 和 输出 
时 钟 频率 未 对 准 问 题 ，D flip-flop 技术 用 于 暂 存 输出 时 钟 。 因 此 ， 实 际 频率 变换 
是 在 决定 频率 变换 之 后 的 一 个 时 钟 周 期 。 

在 实现 时 ，CLK 适配器 嵌入 在 输入 仲裁 器 和 输出 端口 查找 之 间 ， 还 有 一 些 
输出 队列 的 子 模块 中 。 在 3. 096 ~ 125MHz 以 2 为 指数 级 分 配 6 个 频次 。 核 心 
处 理 速率 是 250Mbit/s ~8Gbit/s。 不 是 所 有 的 NetFPGA 的 组 成 部 分 都 支持 运行 
在 一 个 不 同 于 默认 值 的 频率 下 ， 这 使 得 很 难 直接 测量 支持 频率 缩放 组 成 部 分 
的 节能 减少 量 。 节 能 效果 只 能 利用 7.3 节 中 的 式 (7. 19) 来 进行 估 测 。 然 
而 ， 频 率 的 减少 量 可 以 通过 利用 NetFPGA 的 寄存 器 系统 来 进行 测量 。 寄 存 器 
接口 允许 软件 在 主 系统 上 运行 发 送 数据 并 从 硬件 模块 接收 数据 。 在 原型 中 ， 
有 少量 的 寄存 器 用 于 记录 每 个 频率 的 执行 时 间 ， 于 是 可 以 估计 频率 减少 的 平 
均值 。 

在 原型 中 ， 支 持 MFS 模块 能 耗 中 动态 部 分 的 节能 百分比 是 通过 应 用 式 
(7. 19) 用 来 估算 的 ， 并 且 在 图 7. 8 中 也 列 出 来 了 。 最 小 节能 比率 在 50% 附近 的 
原因 也 是 因为 饱和 处 理 速率 是 8Gbit/s。 因 此 频率 只 对 动态 能 耗 产生 影响 ， 总 的 
节能 量 可 能 比 图 7. 8 中 列 出 来 的 要 少 。 然 而 ， 当 硬件 中 没有 速率 适配器 时 ， 动 态 
能 耗 一 般 都 比 静 态 能 耗 高 很 多 。 所 以 MFS 要 达到 好 的 节能 效果 就 要 支持 模块 化 ， 
特别 是 在 平均 利用 率 很 低 时 。 基 于 以 上 结果 的 显示 ， 得 出 结论 : MPS 机 理 在 真 





第 7 章 高 性 能 路 由 器 体系 结构 设计 167 





实 的 系统 中 对 于 保持 节能 是 行 之 有 效 的 。 


1004 


动态 节能 (%) 





0 20 40 60 80 100 
平均 利用 率 (%,4Gbit/s) 


图 7.8 在 MFS 路 由 中 支持 MFS 模块 化 的 动态 节能 


7.5 路 由 器 功能 的 高 效 体 系 结构 


7.5.1 路 由 查找 


通常 ， 两 种 主要 的 路 由 查找 算法 通常 都 是 基于 使 用 无 类 别 域 间 路 由 (CIDR) 
IP 地 址 : 以 三 态 内 容 寻 址 存储 器 (TCAM) 为 基础 的 方案 和 基于 trie 算法 。 
TCAM 是 关联 存储 器 并 且 能 够 在 一 次 存储 访问 中 返回 匹配 结果 。 因 此 ， 它 支撑 着 
如 今 的 高 端 路 由 器 。 虽 然 利 用 了 动态 随机 存 取 存 储 器 (DRAM) 或 静态 随机 存 取 
存储 器 (SRAM) 方法 的 基于 trie 机 制 的 查找 速度 要 比 的 基于 (TCAM-based) 机 
制 的 速度 慢 ， 但 是 它 的 花费 和 能 耗 比 基于 TCAM 机 制 要 低 很 多 。 估 计 表 明 ， 
TCAM 每 比特 的 能 耗 大 约 是 SRAM 的 150 倍 。 因 此 ， 当 保持 基于 TCAM 机 制 高 性 
能 的 情况 下 有 望 降低 能 耗 。 

由 于 TCAM 是 完全 并 行 的 设备 ， 所 以 它 的 能 耗 很 高 。 当 输入 搜索 关键 字 ， 
所 有 词 条 都 被 触发 执行 匹配 操作 。 当 所 有 词 条 都 能 被 搜索 时 ， 现 代 的 高 密度 
TCAM 设备 的 每 片 世 片 耗 能 多 达 12 ~ 15 双 。 然 而 ，TCAM 的 能 耗 是 可 以 减少 的 。 
可 以 观察 到 ， 在 查找 操作 中 ， 并 不 是 所 有 的 词 条 都 要 同时 触发 。 真 正 需要 被 查找 
的 词 条 是 那些 与 输入 相 匹配 的 。 因 此 ， 有 一 个 方法 可 以 使 基于 TCAM 机 制 能 高 
效 地 防止 不 必要 的 词 条 在 查找 操作 被 触发 。 有 两 种 方法 可 以 减少 在 查找 操作 中 词 
条 被 触发 的 数量 : 第 一 种 是 将 存储 词 条 的 多 个 小 芯片 用 单个 的 大 芯片 来 蔡 代 ; 第 
二 种 是 分 隔 一 个 TCAM 到 小 数据 块 中 ， 并 且 只 在 要 进行 查找 操作 时 才 触 发 它们 。 
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探索 两 种 节能 可 能 性 ， 使 用 多 个 小 型 TCAM ， 而 不 是 一 个 大 型 TCAM 并 且 在 每 一 
个 TCAM 中 的 词 条 被 分 到 若干 个 数据 块 。 这 样 ， 只 有 一 个 TCAM 中 有 一 块 数据 
块 被 激发 进行 路 由 查找 ， 即 能 量 得 到 节约 。 在 这 个 问题 中 为 了 能 与 TSAM 数据 块 
适 配 ， 路 由 表 的 分 配 成 为 关键 ， 应 均匀 分 配 TCAM 芯片 中 的 路 由 词 条 , 平衡 
TCAM 中 查找 的 流量 负荷 并 避免 可 能 的 前 缀 冲突 。 可 以 在 之 前 工作 '“ 中 发 现 一 
个 详细 的 机 制 。 


7.5.2 包 分 类 器 


包 分 类 器 包括 从 报头 抽取 匹配 到 若干 字段 形成 一 系列 的 寻 源 规则 ， 这 是 为 了 
决定 通过 网 络 设备 在 数据 包 上 执行 继续 的 操作 。 包 分 类 器 作为 路 由 器 /交换 机 中 
的 一 个 重要 功能 ， 被 广泛 应 用 ， 例 如 基于 策略 的 路 由 、QoS、 虚 拟 专 用 网 络 
(VPN) 、 网 络 安全 (例如 防火 墙 、 人 侵 检 测 ) 和 先进 的 流量 计 费 。 传 输 线路 的 
速度 持续 增加 ， 例 如 0C-768 ， 应 用 于 光纤 骨干 网 ， 倘 若 在 最 坏 情况 下 也 是 每 秒 
处 理 速度 达 1250000000 个 包 。 除 了 满足 日 益 增加 的 线路 速率 ,在 下 一 代 网 络 设 
备 的 设计 中 降低 能 耗 日 益 受 到 关注 ， 这 使 得 数据 包 分 类 器 有 望 需要 尽 可 能 少 的 能 
源 消耗 。 

在 数据 包 分 类 器 中 最 常用 的 头 字段 是 一 个 5 元 组 ， 它 包括 为 了 前 级 匹配 的 源 
IP 地 址 和 目标 IP 地 址 ， 距 离 匹 配 的 源 端口 和 目的 端口 ， 为 精确 匹配 的 协议 号 。 
根据 应 用 和 本 地 路 由 器 /交换 器 ， 一 个 规则 集合 的 典型 尺寸 为 从 数 百 到 百 万 条 的 
规则 。 由 于 数据 包 分 类 器 的 复杂 性 ，TCAM 经 常 被 用 来 保证 针对 每 秒 百 万 条 的 搜 
索 同 时 检查 所 有 的 规则 。 

目标 是 设计 一 个 数据 包 分 类 器 ， 会 面临 高 速 和 低 功 率 消耗 的 挑战 S AT 
实现 这 个 目标 ， 选 择 在 硬件 上 执行 基于 树 的 数据 包 分 类 器 算法 (HyperCuts) , Al 
此 将 TCAM 被 如 SRAM 或 DRAM 这 样 的 节能 存储 设备 所 取代 。 这 类 算法 递归 地 
将 由 规则 集 代 表 的 超 空间 削减 到 更 小 的 超 盒 中 ， 这 称 为 沿 已 选择 斥 寸 区 域 。 这 样 
可 以 形成 一 棵 决策 树 ， 直 到 包含 在 产生 的 超 盒 的 规则 的 数目 小 于 一 个 预定 义 临 界 
值 。 当 收 到 一 个 包 时 ， 分 类 器 基于 报头 的 值 ， 向 下 遍历 决策 树 ， 直 到 一 个 叶 节点 
被 发 现 并 且 寻 找 匹配 规则 。 包 分 类 器 参数 和 结构 都 是 经 过 精心 挑选 的 ， 为 了 保证 
吞吐 量 以 确保 只 有 少量 的 内 存 访问 是 需要 的 。 

包 分 类 器 主要 组 成 部 分 是 由 树 遍 历 器 和 叶子 节点 查询 组 成 的 ， 如 图 7.9 所 
示 。 每 个 内 部 节点 包含 分 割 方案 都 要 在 以 这 些 节点 描述 的 超 空间 和 每 个 子 节点 的 
起 始 地 址 上 进行 。 另 外 一 种 信息 是 ， 例 如 子 节点 是 否 是 一 个 空 节 点 这 也 是 加 密 
的 。 在 每 个 叶 节 点 ， 规 则 按照 它们 的 ID 号 优先 顺序 存储 。 当 切削 方案 被 采用 和 
解释 时 ， 与 报头 相符 合 的 区 域 会 被 选中 ， 例 如 子 节点 的 源 地 址 从 存储 器 中 读 取 并 
会 运用 到 在 下 一 轮 的 树 遍 历 中 。 如 果 遇 到 一 个 非 空 叶 ， 控 制 被 传递 到 叶 查 询 器 
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中 ， 那 规则 与 数据 包 报头 域 一 个 接 一 个 比较 ， 直 到 找到 匹配 的 规则 或 规则 的 研究 
或 者 所 有 的 规则 都 已 经 检查 过 了 。 
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包 分 类 器 的 能 耗 可 以 利用 网 络 流量 波动 进一步 减少 。 在 网 络 话 务 中 观察 到 高 
水 平 的 变化 是 常见 的 ， 比 如 在 夜间 的 话 务 量 少 于 高 峰 日 的 1/3。 这 种 现象 意味 
着 ， 数 据 包 分 类 器 不 必 总 是 以 最 高 可 能 的 时 频 速 度 运行 。 当 数据 包 到 达 率 低 时 ， 
为 了 节约 能 源 ， 数 据 包 分 类 器 可 以 将 其 工作 频率 降低 到 一 个 适当 的 水 平 。 在 这 里 
的 项 目 中 ， 使 用 一 个 报头 缓存 来 监控 网 络 流量 的 变化 ， 其 中 一 些 优秀 的 数据 包 报 
头等 待 分 类 作为 需要 数据 包 分 类 器 的 频率 指示 兢 。 

包 分 类 器 可 以 在 硬件 上 容易 实现 (FPGA 或 者 ASCI) ， 作 为 一 个 独立 的 组 件 
工作 在 一 个 线路 卡 上 或 集成 到 一 个 网 络 处 理 器 中。 在 ALTERA 公司 FPGA 上 进行 
的 简单 应 用 实验 表明 ， 与 TCAM 相 比 ， 包 分 类 器 达到 实现 包 分 类 器 吞吐 量 0C- 
768 线路 速率 并 且 能 耗 显 著 降低 。 


7.5.3 数据 包 队 列 


之 前 在 由 于 网 络 拥堵 造成 的 不 能 被 立即 处 理 的 数据 包 暂 时 存储 在 路 由 器 中 介 
绍 过 缓存 中 的 队列 。 每 个 流 的 排队 机 制 就 是 建议 通过 分 离 个 体 流 到 专用 队列 来 保 





O 图 7.9 图 名 原 书 有 误 ， 应 为 封包 分 类 器 。 一 一 译 者 注 


170 绿色 通信 与 网 络 





证 先进 的 服务 质量 。 商 业 产 品 采 用 “ 蛮 力 ”， 通 过 为 每 一 个 处 于 进程 流 部 署 分 离 
的 物理 队列 ， 实 现 每 个 流 的 排队 。 

参考 文献 [14] 的 作者 观察 到 ， 在 进程 中 的 一 个 数据 包 调度 程序 中 的 一 些 
活 牙 流 测量 往往 在 数 百 甚至 有 数 千 、 数 万 条 流 。 对 这 样 的 识别 ， 动 态 队 列 共享 
(DQS) 机 制 只 为 同时 活 牙 的 流 提 供 专 有 队列 ， 而 不 是 所 有 进程 中 的 流 ， 这 个 在 
参考 文献 [9, 11] 中 已 提 到 。DQS 机 制 在 有 效 将 所 需 的 物理 队列 从 百 万 计数 减 
少 到 百 计数 中 体现 了 它 的 效果 ， 并 且 因 此 降低 了 能 耗 。 

如 果 一 个 数据 流 的 数据 包 在 路 由 器 缓冲 区 排队 ， 认 为 它 是 一 种 活动 流 并 将 专 
用 物理 队列 分 配给 它 。 为 了 保持 在 一 个 物理 队列 有 一 定 流 量 到 达 数 据 包 ， 用 一 个 
动态 流 映 射 (APM) 表 介绍 记录 动态 流 和 物理 队列 之 间 的 映射 信息 。 当 一 个 数 
据 流 到 达 ，DQS MACHA APM 表 中 ， 如 果 是 ， 数 据 包 被 推送 至 相应 的 队列 ; 
否则 ， 队 列 分 配器 建立 一 个 新 的 队列 来 缓存 这 个 流 和 相应 的 一 个 新 的 流 和 队列 之 
间 的 映射 记录 ， 并 将 这 个 记录 添加 到 AFM 表 中 。 一旦 物理 队列 变 空 ， 队 列 和 流 
量 映 射 将 立即 撤回 ， 而 不 是 保持 流 的 所 有 状态 ，DQS 只 需要 管理 一 些小 的 物理 
队列 的 AFM 表 。 为 了 更 有 效 地 在 AFM 表 上 操作 ， 第 一 利用 哈 希 运算 将 AFM 表 
分 割 成 若干 数量 的 小 AFM 子 表 ， 再 通过 链表 和 二 又 排序 树 对 每 个 子 表 进行 标记 。 

由 于 较 少 的 队列 要 求 ， 降 低 了 数据 包 队 列 的 峰值 功率 ， 为 了 检查 能 耗 ， 应 用 
T DQS 原型 和 蛮 力 的 每 个 流 的 数据 包 队 列 在 FPGAC , 7E ALTERA 公司 stratix 
powerplay early power estimator 工具 的 帮助 
下 ， 能 够 评估 原型 的 功 耗 。 考 虑 内 部 逻 
辑 和 芯片 上 内 存 支 持 8000 流 的 功率 消 
FE, 估计 的 结果 表明 ，DQS 的 能 耗 要 比 
蛮 力 的 大 约 少 23. 3% 。 如 果 旨 在 支持 更 
多 的 流 ， 通 过 DQS 能 够 节约 更 多 的 能 源 。 
图 7. 10 描述 了 利用 DOS 和 蛮 力 的 方法 相 
比较 可 以 减少 多 少 能 量 。 


3 fits : 
7.5.4 流量 管理 器 MD, ao 


在 一 个 高 端 路 由 器 /交换 器 线路 卡 图 7. 10 减少 能 量 与 队列 数量 
中 ， 流 量 管理 器 (TM) 在 片 外 存储 器 存 
储 了 到 达 的 数据 包 ( 例 如 DDR-3 或 RLDDR-2 存储 器 ) 。 即 使 只 有 存储 器 中 的 一 
小 部 分 用 于 队列 的 大 部 分 时 间 ，TM 也 不 能 为 了 降低 能 耗 关 掉 剩余 的 存储 部 分 。 








减少 能 量 百 分 比 /% 











O ”利用 ALTERA 公司 工业 网 路 EP1S80F1508C5 来 执行 。 
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先前 的 研究 认为 ， 在 互联 网 核心 路 由 中 的 缓存 器 尺寸 可 以 非常 小 ” ， 如 果 
在 核心 速度 和 接 人 链 路 之 间 有 一 个 大 的 比率 ， 并 且 如 果 愿 意 牺牲 一 小 部 分 容量 ， 
那么 缓存 器 的 大 小 可 以 减少 到 20 ~ 50 个 包 。 因 此 , TM 可 以 利用 小 型 芯片 内 存 组 
冲 区 的 数据 包 的 大 部 分 时 间 ， 并 且 当 在 片上 存储 器 要 溢出 时 可 以 激活 芯片 外 存储 
器 存储 数据 包 。 在 这 种 设计 中 ， 芯 片 外 存储 器 和 其 相应 的 存储 控制 器 是 由 时 钟 门 
控 在 没有 或 轻微 的 争夺 时 关闭 的 。 有 了 这 个 想法 ， 设 计 并 实现 了 一 个 动态 的 芯片 
内 和 芯片 外 的 调度 方案 ， 叫 做 DPM， 以 降低 TM 功能 的 峰值 和 平均 动态 功 耗 。 

一 般 来 说 ， 数 据 包 在 人 口 和 出 口 都 需要 排队 。 为 了 便于 说 明 ， 首 先 对 如 图 
7. 11 所 示 的 在 入 口 方向 的 TM 架构 进行 描述 。 这 里 有 4 个 关键 模块 : 分 割 、 每 个 
流 的 管理 、 包 管理 器 和 调度 器 。 对 于 给 定 的 交换 ， 结 构 可 以 优化 转换 成 固定 大 小 
的 数据 单元 (细胞 ) ， 并 且 数 据 包 到 达 流 量 管理 器 时 通常 是 可 变 长 度 的 数据 包 。 
分 割 模块 可 以 为 了 之 后 的 进程 将 数据 包 分 割 成 适合 的 长 度数 据 单元 。 数 据 包 也 能 
在 它们 到 达 TM 之 前 进行 分 割 ， 在 这 种 情况 下 ， 流 量 就 是 适合 长 度 的 数据 单 
元 2?。 为 了 提供 先进 的 服务 质量 (QoS) 的 数据 包 到 达 队 列 ， 到 达 的 数据 包 都 要 
有 排列 到 每 条 流 中 的 行为 ， 并 且 来 自 同 一 条 流 的 数据 包 要 被 排列 到 一 个 专 有 的 队 
列 中 。 每 条 流 的 管理 器 负责 包 被 写 人 正确 的 队列 ， 例 如 以 确定 在 哪个 队列 传人 的 
数据 包 将 保存 在 缓冲 区 。 调 度 程 序 的 职责 是 从 缓存 中 的 某 个 队列 中 读 取 数据 包 。 

TM 的 工作 流程 描述 如 下 。 从 TM 上 游 模块 数据 包 首先 分 割 为 固定 数据 单 
位 。 同 时 ， 该 数据 包 的 流 ID 发 送 到 每 个 流 管理 器 中 ， 在 那里 确定 存储 包 的 队列 
地 址 。 然 后 数据 包 按照 队列 地 址 发 送 到 DPM (APA AR), ， 在 那里 进行 数据 包 
E, DPM 操作 两 种 数据 包 队 列 : 芯片 内 存储 队列 和 芯片 外 存储 队列 。 如 果 自 
适应 控制 器 (AC) 在 DPM 检测 到 在 片上 有 足够 的 空间 存储 刚 收 到 的 数据 包 ， 这 
些 数据 包 都 直接 存储 在 芯片 内 存储 (B 点 ) 中 。 和 否则 ， 这 些 数据 包 就 被 保存 在 
芯片 外 存储 器 (CR) 中 。 详 细 的 方案 决定 了 芯片 内 存储 和 芯片 外 存储 在 描述 
后 进行 变换 。 在 片 内 存储 器 队列 ， 如 前 所 述 采 用 前 述 的 DOS" 技术 ， 为 了 提高 
服务 质量 ， 让 来 自 同一 个 流 中 的 所 有 数据 包 都 存储 在 相同 的 物理 队列 中 。 在 芯片 
外 存储 器 队列 中 ， 在 为 支持 每 个 流 队 列 的 DOS 技术 或 将 流 中 的 信息 分 类 以 执行 
基于 分 类 队列 管理 这 两 种 方法 里 面 任 选 一 个 。 调 度 器 决定 哪 一 个 流 队 列 将 要 从 它 
的 数据 列 发 送 到 光纤 交换 机 (点 D)o 

转换 机 制 之 间 的 芯片 内 存储 和 芯片 外 存储 是 系统 设计 的 关键 部 分 ， 并 且 描 述 
如 下 : 

© 从 起 片 内 转换 到 芯片 外 





〇 ”在 包 到 达 TM 之 前 可 以 分 割 ， 这 样 流量 就 是 固定 长 度 的 数据 单元 。 
但 ”在 商业 产品 中 它 通常 是 网 络 处 理 器 。 
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自 适应 控制 器 ( 见 图 7.11) 总 是 查询 芯片 内 存储 空 闪 内 存 的 大 小 。 如 图 
7.12 所 示 ， 如 果 自 由 尺寸 小 于 7。。(7T, 是 芯片 内 空闲 存储 大 小 的 临界 值 )， 控 制 
器 将 发 送 一 个 “无 效 输入 ?” 消 息 到 芯片 内 /外 管理 器 中 尝试 使 芯片 内 存储 输入 
方向 无 效 。 管 理 器 得 到 消息 ， 它 会 使 芯片 内 存储 输入 方向 无 效 直到 它 收 到 了 一 个 
完整 的 包 ， 然 后 管理 器 发 出 “无 效 输入 ! ”消息 给 控制 器 使 芯片 外 存储 的 输入 方 
向 有 效 。 当 所 有 的 数据 包 在 芯片 内 存储 调度 时 ， 管 理 者 发 出 一 个 “无 效 输出 !” 
消息 给 控制 器 并 且 芯 片 内 存储 已 被 禁用 。 


从 网 络 处 理 器 


Bee 芯片 内 /外 管理 器 











| 无 效 输入 ? : 
B B— E : 无 效 输入 ! | 
芯片 外 存储 4 
5: 无 效 输出 ! 
到 光纤 交换 机 
图 7.11 TM 简略 系统 图 (入口 方向 ) 图 7.12 自 适应 控制 器 和 芯片 内 / 
外 管理 器 之 间 的 调度 


e 从 芯片 外 到 芯片 内 

自 适 应 控制 器 保持 在 芯片 外 存储 的 未 释放 的 内 存 大 小 查询 。 如 果 未 释放 存储 
的 大 小 小 于 T, DPM 启动 转换 操作 。 类 似 于 从 芯片 内 到 芯片 外 的 转换 ， 芯 片 
内 /外 管理 器 首先 使 芯片 外 存储 的 输入 无 效 ， 使 芯片 内 存储 的 输入 有 效 ， 然 后 当 
芯片 外 存储 为 空 时 ， 芯 片 内 存储 输出 有 效 。 

如 果 世 片上 的 内 存 大 小 是 MM,, ， 并 且 数 据 包 管 理 器 中 的 数据 包 缓 存 区 域 大 小 
在 Mn Ta Ziel desi, DPM 将 在 蕊 片 内 存储 和 芯片 外 存储 之 间 频 繁 切换 。 为 避免 
频繁 切换 ， 芯 片 外 存储 的 临界 值 Ti 应 该 比 Mon 7 更 小 。 

在 本 节 中 ， 提 出 了 一 种 能 量 有 效 的 数据 包 管 理 架构 ， 即 DMP, DMP 可 以 用 
来 构建 一 个 较 小 的 峰值 和 平均 动态 功 耗 路 由 器 的 TM 芯片 ， 同 时 提供 改进 的 延迟 
性 能 。 与 传统 的 商业 TM 芯片 包 管 理 方法 相 比 ， 现 实 的 原型 展示 了 DPM 的 一 些 
优点 : 第 一 ， 通 过 小 规模 的 芯片 内 存 原 型 测试 证 明了 DPM 的 动态 能 量 减 少 了 
60% ; 第 二 ，DPM 的 峰值 功率 降低 了 27.990; 第 三 ， 当 所 需 的 总 内 存 和 寄存 器 
都 相应 减少 时 ， 有 利于 减少 DPM 的 平均 延迟 。 关 于 DPM 的 评价 实验 的 细节 请 参 
考 参 考 文献 [4] 。 
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7.6 小 结 


本 章 的 研究 对 无 线 电 通信 和 领域 的 电池 驱动 设备 的 能 效 做 出 了 一 定 贡献 ， 而 仅 
仅 是 近期 潜在 的 网 络 基础 建设 的 能 耗 问题 才刚 开始 被 更 多 的 关注 起 来 ， 因 为 我 们 
开始 意识 到 因特网 的 整个 能 源 消耗 是 能 耗 的 一 个 重要 部 分 。 

路 由 器 是 建设 因特网 的 主要 设备 ， 本 章 讨 论 到 的 路 由 体系 结构 能 够 提高 因 特 
网 的 建设 ， 这 也 是 为 了 充分 利用 传输 设备 来 节约 能 源 。 通 过 探索 控制 路 由 器 能 耗 
的 方法 ， 因 特 网 将 会 变 得 节能 。 本 章 中 所 描述 的 绿色 能 效 路 由 是 寻找 机 会 和 方法 
来 极 大 程度 地 减少 网 络 层 、 节 点 层 、 功 能 层 的 能 耗 。 
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第 8 章 可 再 生 能 源 在 聚合 光纤 网 络 和 云端 
基础 设施 的 CO, 排放 的 影响 


Markos P. Anastasopoulos 、Anna Tzanakaki 和 Dimitra Simeonidou 

本 章 的 重点 是 聚合 光 网 络 和 适合 支持 云 服务 的 信息 技术 (IT) 基础 设施 。 
更 具体 地 说 ， 虚 拟 基础 设施 (Virtual Infrastructures, VI) 指 的 是 一 个 或 者 多 个 互 
相关 联 的 物理 基础 设施 ( Physical Infrastructures, PI), MFR RA IT 资源。 考虑 
到 信息 和 通信 技术 (ICT) 和 互联 网 的 扩张 对 能 耗 级 有 影响 ,减少 CO, 排放 的 节 
能 基础 设施 成 为 至 关 重 要 的 环节 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 使 用 了 一 种 混合 能 源 的 供 
电 系统 以 满足 高 能 量 的 IT 资源 。 通 过 对 物理 基础 设施 上 的 虚拟 基础 设施 使 用 能 
源 感 知 计划 ， 进 一 步 减少 CO, 的 排放 。 为 了 量化 地 表示 提出 方法 的 益处 的 大 小 ， 
提出 了 一 个 适合 建设 虚拟 基础 设施 的 混合 整数 线性 规划 模型 。 这 个 模型 考虑 了 整 
BSA ASA AER IT 和 光 网 络 基 础 设施 中 的 多 时 段 和 多 服务 的 注意 事项 ， 目 的 是 
最 小 化 虚拟 基础 设施 中 计划 的 C0, 排放。 模拟 的 结果 显示 对 不 同 层次 的 需求 ， 
所 有 的 CO, 排放 量 显 著 减 少 了 10% ~50% 。 


8.1 简介 


为 满足 现 有 的 和 将 来 的 应 用 〈 比 如 超 高 清 画 质 的 网 络 电视 、3D 游戏 、 虚 拟 
世界 ) 增加 的 量 和 需求 ， 还 有 为 了 解决 目前 大 规模 计算 机 网 络 的 限制 ， 当 前 的 
趋势 是 在 常用 的 、 安 全 的 、 可 伸缩 的 基于 计算 机 网 络 环境 中 支持 建立 按 需 交付 的 
基础 设施 、 应 用 和 企业 流程 。 这 个 概念 称 作 云 计 算 (cloud computing)， 是 从 传 
统 的 数据 中 心 (Data Centers，DC， 其 中 计算 资源 作为 基于 标准 的 Web 服务 器 ， 
其 中 使 用 的 价格 模型 是 消费 者 的 花费 是 由 他 们 使 用 了 多 少 计算 机 资源 、 存 储 空 
间 ， 转 移 了 多 少数 据 决定 的 ) 自然 演化 而 来 。 这 引出 了 一 个 新 的 商业 模型 并 且 
给 各 种 商业 部 门 在 利用 可 用 资源 时 增加 可 持续 性 和 效率 方面 增加 了 机 会 。 

在 云 计 算 中 ， 基 于 基础 设施 、 基 于 平台 、 基 于 应 用 程序 的 订阅 分 别 被 称 为 基 
础 设施 即 服 务 (Infrastructure as a Service, IaaS) 、 平 台 即 服务 (PaaS)、 软 件 即 
服务 (SaaS), 在 Iaas 中 ， 计 算 、 存 储 和 通信 资源 按 需 提供 给 用 户 并 且 按 次 
收费 。 

另 一 方面 ， 云 计算 需要 数据 中 心 特殊 IT 资源 的 支持 。 数 据 中 心 可 能 是 远程 
的 ， 并 且 数 据 中 心 之 间 和 终端 用 户 之 间 在 地 理 上 是 分 散 的 ， 需 要 连接 ， 可 以 通过 
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一 个 大 容量 、 增 加 灵活 性 和 动态 性 的 传输 网 络 连 接 。 光 网 络 是 非常 适合 的 ， 因 为 
它 能 满足 这 些 需求 ， 因 为 其 电信 级 的 属性 、 丰 富 的 容量 、 长 距离 的 传输 能 力 并 且 
最 新 的 技术 优势 包括 控制 飞机 、 弹 性 技术 等 。 在 这 种 背景 下 ， 基 础 设施 包括 聚合 
光 网 络 和 本 资源 (支持 基础 设施 即 服 务 模 型 )，3 引 入 一 个 范式 转换 来 实现 基础 
设施 的 设计 和 操作 。 为 了 得 到 最 优化 的 方案 ， 需 要 考虑 对 基础 设施 有 整体 观 ， 联 
合 考虑 各 种 类 型 的 资源 的 细节 、 特 异性 和 相互 作用 。 

为 了 最 大 化 由 基础 设施 支撑 的 聚合 网 络 和 IT 资源 的 使 用 率 和 效率 ， 最 近 提 
出 了 将 网 络 分 割 为 逻辑 分 区 ， 这 可 以 减少 信 令 开销 (signaling overhead) 并 且 产 
生 更 加 可 扩展 的 方案 。 虚 拟 化 (virtualization). 是 一 个 可 以 用 来 分 层 地 组 织 分 区 
的 方法 。 基 础 设施 虚拟 化 可 通过 拓扑 学 聚合 和 导 辑 拓扑 方法 使 网 域 间 信息 改变 量 
减 小 ， 并 且 可 以 创造 资源 ， 最 大 化 基础 设施 的 使 用 率 和 效率 。 虚 拟 基 础 设施 
( Virtual Infrastructures, VI) 促进 不 同 的 虚拟 操作 间 的 物理 资源 的 分 享 ， 具 有 可 
以 很 好 地 适应 自然 和 未 来 网 络 (Future Internet) 的 特点 ， 并 且 能 够 利用 机 会 处 
理 物 理 基 础 设施 的 新 商业 模型 。 尽 管 使 用 了 VI 方案 ， 光 网 络 和 IT 资源 也 可 以 被 
配置 并 且 作 为 逻辑 服务 ， 并 不 是 物理 资源 。 这 个 结果 是 可 变 大 小 并 且 按 需 计算 
B9, 并且 网 络 容 量 可 以 提供 服务 按照 现 需 现 购 原则 (pay-as-you-go basis), #48 
关 文 献 中 叫做 弹性 云端 (elastic cloud) 。 但 是 需要 注意 的 是 ， 支 持 这 个 弹性 云端 
的 范式 对 网 络 设计 者 来 说 具有 挑战 性 ， 因 为 设计 者 既 要 有 网 络 的 知识 又 要 有 IT 
资源 的 知识 。 具 体 地 ， 过 低估 计 网 络 和 IT 资源 可 导致 不 能 满足 终端 用 户 需求 ， 
反之 过 高 的 估计 可 能 导致 增加 运营 和 资本 支出 (Operational and Capital Expendi- 
tures, OpEx 和 CapEx) 。 

设计 和 操作 聚合 光 网 络 和 云 基 础 设施 时 ， 一 个 重要 的 考虑 因素 是 它们 在 所 需 
能 源 消 耗 和 CO, 排放 量 方面 的 可 持续 性 ， 这 是 关键 要 考虑 的 。 由 于 ICT Fett 
界 基本 能 源 的 4% ， 并 且 这 个 比例 是 期 望 的 2020 年 的 两 倍 "1。 在 这 方面 ， 光 网 
络 技 术 带 来 的 一 个 额外 好 处 是 提高 能 源 效 率 '1。 很 明显 ， 能 源 效 率 水 平 可 以 通 
过 使 用 光学 网 络 得 到 ， 也 非常 依赖 于 特定 的 架构 方法 '" RE URS 
法 的 选择 和 配置 方案 “”!。 认 识 到 这 些 参数 的 重要 性 ， 本 章 提 出 了 几 种 方法 ,站 
在 减少 网 络 基础 设施 的 能 源 消耗 '”"。 使 用 可 再 生 能 源 (绿色 能 源 ) 比如 太阳 
能 、 风 能 、 地 热能 或 者 生物 质 能 这 种 类 型 的 能 源 也 成 为 一 种 减少 C0, 排放 的 
E AUNG 

本 章 提出 通过 对 高 能 耗 的 IT 服务 使 用 混合 能 源 供应 系统 来 最 小 化 聚合 能 源 
和 云 基础 设施 的 CO, 排放 。 在 这 个 系统 中 ， 传 统 能 源 和 可 再 生 能 源 (太阳 能 ) 
共同 为 IT 服务 的 运行 提供 必要 的 能 源 。 此 外 ， 在 这 些 基 础 设施 实现 虚拟 化 ， 能 
源 效 率 可 以 进一步 在 VI 规划 和 操作 方面 被 处 理 …: 。 本 章 着 重 于 规划 在 VI 中 的 
节能 计划 。 一 般 来 说 ，VI 计划 负责 生成 动态 可 重 构 的 虚拟 网 络 来 满足 终端 用 户 
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或 者 虚拟 基础 设施 提供 者 ， 并 且 满 足 一 些 特殊 的 需求 比如 能 源 效率 。 通 过 这 个 
过 程 可 以 在 拓扑 学 和 能 源 方面 ， 确 定 最 少 能 源 消耗 的 支持 服务 的 IT 资源 配置 。 
在 优化 过 程 中 ， 联 合 考虑 聚合 网 络 和 IT 资源 的 能 耗 。 因 为 操作 IT 资源 要 求 非 
常 高 水 平 的 能 量 ， 传 统 的 操作 窗口 通常 没有 优化 能 源 效 率 。 通 过 低能 耗 的 光 网 
络 实现 互 连 的 能 源 感 知 的 方式 分 配 IT 资源 ， 从 而 很 有 可 能 显著 实现 能 源 节 约 ， 
并 且 减 少 CO, 排放。 这 与 高 C0, 排放 的 使 用 传统 能 源 为 TT 资源 供 能 的 例子 十 
分 相关 。 

为 了 量化 聚合 基础 设施 的 全 部 CO, 排放 的 减少 量 ， 提 出 了 一 个 适合 VI 的 混 
合 整数 线性 规划 模型 。 这 个 模型 考虑 了 多 阶段 和 多 服务 的 聚合 混合 能 源 供 能 的 
IT 和 光 网 络 基础 设施 。 提 出 的 方案 目的 在 减少 非 可 再 生 能 源 (not- green) 在 基 
于 单一 太阳 能 板 模型 的 IT 服务 的 消耗 ， 考 虑 了 瞬间 变化 的 太阳 能 强度 和 TT 服务 
的 位 置 。 到 目前 为 止 ， 已 有 的 能 量 感知 VI 计划 方案 '*”"! 中 并 没有 考虑 服务 时 间 
变化 或 者 是 可 再 生 能 源 在 IT 服务 中 的 影响 。 但 是 ， 这 也 可 能 导致 无 效 的 网 络 和 
IT 资源 的 使 用 ， 并 且 因此 增加 CO, 的 排放 。 详 细 的 建 模 结果 说 明 根据 VI 期 望 提 
出 方案 得 到 的 净 收 益 考 虑 CO, 排放 方面 减少 了 10% ~50% 。 

本 章 的 其 他 部 分 组 织 如 下 : 在 8.2 节 给 出 一 个 简单 的 光 网 络 和 IT 元 素 的 能 
量 消耗 模型 ;然后 在 8. 3 节 介 绍 能 量 感知 的 VI 计划 ， 这 个 计划 考虑 了 各 种 优化 
和 设计 情况 ; 在 8.4 节 提出 了 VI 计划 在 没有 非 可 再 生 能 源 消 耗 和 使 用 物理 资源 
时 的 表现 情况 ， 作 为 比较 其 他 类 似 的 方案 也 在 表现 的 分 析 中 呈现 ; 最 后 ，8.5 节 
小 结 本 章 。 


8.2 物理 基础 设施 的 能 源 消 耗 模型 


PI 的 能 源 消耗 估计 对 体系 结构 和 特定 的 技术 部 署 是 非常 敏感 的 。 在 8.2.1 
节 和 8.2.2 节 详 细 地 介绍 了 提出 的 光 网 络 和 IT 资源 能 量 的 消耗 模型 。 

如 在 8. 1 节 已 经 介绍 的 ， 在 这 个 工作 中 假设 混合 的 能 量 提供 系统 IT 资源 ， 
在 这 个 系统 中 传统 和 可 再 生 能 源 (太阳 能 ) 对 IT 服务 器 融合 提供 必需 的 能 源 。 
为 了 计算 这 种 方法 带 来 的 好 处 ， 采 用 并 提出 一 个 供给 数据 中 心 进 行 TT 服务 器 的 
操作 的 基于 太阳 能 辐射 的 可 再 生 能 源 模型 。 


8.2.1 光 网 络 元 素 


PI 的 能 源 消耗 估计 依赖 于 体系 结构 和 特定 的 技术 部 署 。 本 节 重点 研究 基于 
波 分 复 用 (Wavelength Division Multiplexing, WDM) 的 光 网 络 技术 ， 在 光 层 
WDM 使 用 光 交 叉 连 接 节点 实现 转化 和 促进 路 由 。 整 个 网 络 能 量 消耗 模型 是 基于 
网 络 的 能 量 消 散 (活跃 ) 元 素 ， 可 以 分 成 交换 节点 (OXC nodes) 和 传输 线 相关 
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TCR. BAM, OXC 假设 是 基于 使 用 微机 电 系 统 (MEMS) 的 中 心 转换 技 
术 。 而 光纤 连接 了 一 个 模型 ， 这 个 模型 由 一 系列 可 选择 的 单 模 光 纤 (SMF)、 色 
散 补偿 光纤 (DCF) 横 跨 在 一 起 和 基于 摊 钥 光纤 放大 器 (EDFA) 技术 用 来 补偿 
与 最 后 每 个 传输 相关 的 损失 的 光 放 大 器 组 成 ( 见 图 8. 1 ) 。 在 参考 文献 [4，17- 
19] 中 详细 描述 了 这 些 模型 ， 唯 一 不 同 的 是 参考 文献 [17] 当前 的 工作 是 假设 
OXC 节点 具有 波长 转换 能 力 。 





> snr Pace >- » Gn DCF c 


E: Shir POR p SMF SMF 跨度 DCF 


图 8.1 链接 模型 
图 8. 2 说 明了 在 工作 中 的 OXC 结构 。 每 个 OXC 节点 由 一 系列 主动 和 被 动 的 


元 素 组 成 。 这 个 被 动 的 元 素 ; 
是 多 路 复 用 器 (MUX) 和 多 
路 信号 选择 器 (DEMUX ) ， 






> 
在 图 8. 2 中 主动 的 元 素 是 灰 
色 的 ,包括 光 交换 矩阵 、 每 
个 光纤 端口 输出 端的 一 个 
EDFA、 每 个 输出 光 长 端口 
的 光学 电子 光学 应 答 器 
o» 


( OEO transponder) 和 OXC m : í N 
ie: T d | 
的 一 个 发 送 器 和 接收 器 。 假 bee 
设 每 个 网 络 节点 具有 全 波长 。 so ME 
转换 能 力 ， 由 于 OEO 转发 
器 可 用 于 每 一 个 波长 光 交 又 
连接 的 端口 ， 因 此 这 个 OXC 
结构 可 以 克服 非 波 长 转换 方法 中 的 波长 连续 性 限制 。 另 外 还 假定 节点 的 添加 / 删 
除 能 力 是 通过 ( 绕 过 ) 50% 的 流量 。 

总 的 网 络 能 耗 是 由 单个 OXC 的 能 耗 和 组 成 光 网 络 连接 的 纤维 决定 的 。 表 
8.1 列 出 了 能 耗 值 (CW), ， 假 设 功率 耗 散 (有 源 ) 设备 用 来 计算 整个 网 络 的 能 耗 。 
典型 的 能 耗 图 源 于 相关 文献 和 数据 手册 的 调查 。 此 外 由 于 激活 装备 产生 能 耗 ， 所 
以 也 在 能 量 估计 模式 中 包含 了 冷却 产生 的 能 耗 ， 并 且 假 设 冷 却 能 耗 是 100% 7 。 
需要 注意 的 是 ， 所 有 能 耗 计算 只 考虑 了 光 网 络 的 转化 设备 ; 电子 电路 的 能 耗 ， 例 


图 8.2 OXC 体系 结构 
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如 OXC 控制 板 或 者 是 实现 协议 功能 的 硬件 能 耗 不 在 考虑 范围 。 更 多 关于 描述 
OXC 能 耗 模型 的 细节 信息 的 公式 见 参考 文献 [21]. 


表 8.1 网 络 设备 能 源 消耗 表 

















物 理 量 iit 述 功率 /W 

Pianaponder O/E/O; 线 边 的 WDM 应 答 器 (10G) 6 
Pros | E/0，0/E: 发 送 器 和 接收 器 3.5 
Pears EDFA 13 


8.2.2 计算 资源 的 能 量 消耗 模型 


物理 的 IT 基础 设施 被 认为 是 计算 机 系统 和 各 部 件 的 数据 中 心 外 这。 数据 中 
心 主要 用 来 处 理 数据 (服务器) 和 存储 数据 (存储 设备 ) 。 这 个 过 程 的 收集 和 存 
储 设备 被 称 为 “IT 设备 ”， 数 据 中 心里 一 个 大 的 能 源 消耗 部 分 在 IT 设备 中 ,也 
就 是 处 理 和 存储 设备 还 有 冷却 系统 ”| 。 

在 本 章 讨 论 了 一 个 混合 能 源 供 能 给 IT 资源 的 系统 ， 在 这 个 系统 中 传统 的 和 
可 再 生 的 能 源 都 被 用 来 提供 T 设备 操作 和 支持 必要 设备 的 必需 能 源 。 为 了 数学 
上 描述 这 个 方法 并 且 量 化 它 的 好 处 ， 提 出 了 两 个 不 同 的 能 量 模型 : 一 个 是 利用 传 
统 能 源 提 供 IT 资源 需要 的 能 源 ; 另 一 个 是 基于 太阳 能 辐射 的 可 再 生 能 源 模型 。 

对 传统 的 能 源 建 模 为 线性 的 能 量 消 耗 ， 主 要 集中 考虑 CPU FE IT 资源 时 能 
源 的 消耗 。 更 具体 地 说 p RÆ CPU 资源 ，E. 是 用 来 初始 化 最 大 CPU 能 力 分 配 
u, (2p./p. ) 的 能 量 消耗 p” 是 服务 器 s 的 。 为 简单 起 见 ， 下 面 的 线性 能 源 
消耗 模型 在 参考 文献 [22, 23] 中 被 使 用 : 

E,(u,) = Pig, + (Py, 7 Piae) Us (8. 1) 
AP, Pine Fl Pr, Ae IT 服务 器 s 在 理想 的 状态 和 在 满 负 载 时 的 能 量 消 耗 。 

KF IT 服务 器 的 技术 规格 的 进一步 细节 可 以 参考 文献 [24] 。 注 意 ，50% 的 
系统 能 源 开销 是 冷却 的 相关 功 耗 。 

为 了 描述 一 个 双重 系统 IT 服务 器 的 能 量 提供 ， 使 用 传统 的 电能 资源 和 可 供 
选择 的 基于 太阳 辐射 的 能 量 ， 假 设 每 个 IT 服务 器 是 直接 连接 单个 靠近 的 光伏 电 
站 。 太 阳 能 子 系统 的 效果 由 地 球 表面 接收 到 的 太阳 能 决定 ， 主 要 受到 大 气 条 件 和 
太阳 能 板 的 位 置 、 太 阳 赤 纬 角 、 每 天 的 时 间 等 的 影响 。 日 晒 (单位 : W/m ) 通 
过 下 式 描 述 ; 

I = Scos( Z) (82) 

AF, S 是 在 晴朗 的 天 空 条 件 并 且 垂 直 的 太阳 辐射 ; 2 是 天 项 角 (顶端 的 点 到 太 
阳 位 置 的 角度 ) Z 通过 下 式 计算 : 

Z =cos '(sindsind + cosóicosócosH) (8.3) 
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AP, 由 是 IT 服务 器 位 置 的 维度 ; 6 是 太阳 赤 纬 角 ， 取 值 范 围 为 [ - 23.45? 
23.25?], ， 通 过 下 式 计 算 : 


c = sin {sin(23. 45°) sin 3e5(d ~81)]} (8.4) 


RF, d 是 每 年 的 第 几 天 , 1 月 1 号 d=1。 

在 春分 和 秋分 (3 月 22 日 和 9 月 22 日 ) 倾斜 是 0， 北 半球 是 夏天 时 是 正 值 ， 
冬天 时 是 负 值 。 在 6 月 22 日 (北半球 的 夏至 ) 倾斜 (RA) 最 大 值 是 23. 45°， 
在 12 月 22 日 (北半球 的 冬至 ) Std -23.45? 。 最 后 , 妃 是 辐射 角 ， 取 决 
于 每 天 的 时 间 。 一 个 典型 的 数值 的 例子 如 图 8. 3 所 示 ， 对 两 个 不 同 的 IT 服务 器 
位 置 进 行 了 描述 ， 测 量 在 春分 或 者 秋分 每 一 天 的 每 小 时 的 太阳 辐射 变化 。 如 预期 
的 一 样 ， 太 阳 能 系统 在 正午 能 量 最 大 ， 在 日 出 前 和 日 落后 辐射 几乎 为 0。 在 实际 
系统 中 ， 这 个 问题 可 以 通过 存储 能 量 解决 ， 能 量 在 白天 存储 在 电池 中 ， 晚 上 能 量 
不 足 时 使 用 。 这 里 ， 能 量 存储 单元 没有 在 公式 中 ， 假 设 在 夜晚 开 服务 器 通过 传 
统 的 非 可 再 生 能 源 供 能 。 
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辐射 水 平 /kWh/m2) 


400 


200 








05:00 10:00 15:00 20:00 24:00 
每 日 时 间 (UTC) 
图 8.3 在 不 同 IT 位置 的 太阳 能 消耗 


8.3 能量 感知 虚拟 基础 设施 计划 


能 量 感知 虚拟 基础 设施 计划 (VI 计划 ) 使 用 历史 操作 数据 和 估计 将 来 的 虚 
拟 能 源 (Virtual Resource, VR) 需求 ， 来 决定 最 佳 的 VI 设计 。VI 计划 的 目标 是 
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识别 拓扑 和 决定 虚拟 资源 在 实施 动态 配置 时 的 需求 ， 这 个 需求 与 光 网 络 和 本 资 
源 有 关 。 这 不 仅仅 可 以 满足 客户 的 特定 要 求 ， 并 且 可 以 满足 VI 提供 者 的 需要 ， 
在 这 里 的 例子 中 可 以 实现 最 小 化 能 源 消 耗 。 能 量 感知 VI 计划 问题 是 通过 整数 线 
性 规划 模型 计算 的 ， 这 个 模型 的 目标 是 使 总 的 光 网 络 组 件 消 耗 的 不 可 再 生 能 源 最 
小 化 ， 光 网 络 组 件 包 括 WDM 应 答 器 、 放 大 器 、 转 换 器 和 IT 资源 。 


8.3.1 虚拟 基础 设施 问题 的 公式 


VI 计划 的 问题 是 通过 网 络 计算 的 ， 这 个 网 络 由 一 个 包括 PI 并 且 可 以 产生 一 
个 虚拟 层 输出 的 资源 层 组 成 ， 如 图 8. 1 所 示 。 这 个 Pl 是 通过 一 个 11 个 节点 的 拓 
扑 描述 ， 这 个 拓扑 对 应 全 欧洲 的 光 网 络 ， 其 中 随机 选择 节点 产生 属于 服务 类 
i(i21,2,-,7) 的 需求 4(d=1,2,…,D)， 被 一 组 服务 器 s(s =1,2,…,S) 服务 。 
每 一 个 服务 类 与 一 个 特定 的 延 时 优先 有 关 ， 其 中 严格 或 更 放松 延迟 边界 被 分 配 到 
服务 延迟 敏感 或 延迟 宽容 服务 。 在 目前 的 研究 中 ， 假 定 优先 级 高 的 服务 必须 在 严 
格 的 时 间 框 架 中 被 服务 ， 而 优先 级 低 的 这 个 限制 就 比较 放松 。 例 如 ， 临 界 数据 可 
以 因为 处 理 而 发 送 ， 并 且 可 以 在 一 个 特定 的 时 间或 者 特定 的 日 子 存 储 到 IT 服务 
器 ， 而 不 太 重 要 的 数据 可 以 在 每 周 的 任何 时 间 被 处 理 。 
为 了 合并 时 间 独 立 的 需求 量 ， 引 入 上 来 表示 捕获 的 时 间 变 量 。 更 进一步 ， 假 
设 需求 的 间隔 尺寸 是 波长 。 开 位 置 (需求 目标 ) 的 服务 是 被 处 理 的 ， 但 不 是 规 
定 的 ， 并 且 与 服务 本 身影 响 不 大 。 数 学 上 规范 这 个 问题 是 二 值 变量 cm ， 用 来 说 
明 属 于 服务 i 类 的 需求 4 是 否 被 分 配 。 这 个 变量 取 1， 当 且 仅 当 4d 是 被 服务 器 s 
处 理 。 假 定 每 个 需求 只 可 以 被 指定 一 个 IT ARS AE: 
Sa, 二 工交 天 2 (8.5) 


此 外 ， 在 t 时刻 对 每 一 个 属于 服务 类 i 的 需求 4， 它 的 需求 hu 通过 许多 分 配 

给 VI 的 光路 实现 。 这 个 需求 量 必须 在 一 个 特定 时 间 范 围 被 服务 ,例如 起 <i< 

tr, CH 吉 是 新 的 服务 需求 到 达 的 时 间 ， 约 是 服务 时 间 段 的 上 限 。 现 在 ,让 p, = 

1，2,，…，Pui 是 虚拟 基础 设施 在 时 刻 i 在 服务 器 :的 第 i 个 服务 在 光路 中 需求 为 

d 时 的 候选 路 径 列表 。xji 是 在 1 时刻 属于 服务 i 的 需求 为 d 时 分 配给 路 径 p 的 光 
路 非 负 数 。 下 面 的 需求 约束 可 以 满足 V, 

之 ,之 ,ou 2o seca = J, phaisd = 1,2,--,D 
bol ede in (8.6) 
将 VI 中 通过 每 个 链 路 e。 (e=1, 2, =, E) 的 光路 相 加 ， 可 以 决定 在 上 时 刻 
链 路 e 需要 的 链 路 容量 y, 0. 
世 Sto SF = 1,2,7+ Est = 1,2,,T (8.7) 
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AP, 5,25 — [BAR RE, EME, 
1 ,如 果 VI 中 的 链 路 e 属于 路 径 p 在 服务 :中 的 
4,74. 服务 类 :在 时 间 上 需要 < (8.8) 
0, 其 他 
使 用 同样 的 基本 原理 ,在 VI 中 每 条 链 路 e 在 时 刻 i 的 容量 分 配 依据 在 PI 中 
的 需求 光路 得 到 。PI 光路 的 结果 z 决定 了 PI 中 每 个 链 路 gl(g =1, 2，…， G) 的 
负荷 ， 并 且 决 定 了 它 的 容量 wu。 假 定 9=1，2，…，C 用 来 表示 PI 的 候选 路 径 
名 单 ， 可 以 用 来 实现 的 链 路 。， 然 后 下 面 的 链 路 e 的 需求 约束 应 该 满足 ”|. 
ee = ¥,,€ = mB (8.9) 
其 中 总 和 接收 了 在 链 路 e 路 由 表 0. 中 所 有 的 路 径 4。 下 面 介绍 PI 的 链接 路 
径 关 联系 数 : 


1 ,如 果 PI 的 链 路 g 属于 路 径 9, 并 且 在 时 间 i 实现 链 路 e 
Yer e (8. 10) 
指定 PI 容量 约束 的 一 般 公式 可 以 表示 为 
2,, 2, Fo Sog m 12 6, 8 = 1,2, T (8.11) 


AF, GÆ PI 中 的 链 路 的 总 和 并 且 每 个 链 路 e 的 总 和 包括 了 PI 层 的 所 有 光路 。 

除了 VI 和 PI 中 的 链 路 容量 约束 式 (8.7) MR (8.11), ， 分 配给 每 个 服务 
器 的 总 的 需求 不 应 该 超过 它 的 容量 p,，s =1，2，…，S。 这 个 容量 表示 底层 物理 
资源 ， 例 如 CPU、 内 存 、 闪 存 等 。 指 定 服务 器 的 容量 约束 的 不 对 等 性 如 下 : 

Deg 22, er autas 5 < Ps v8 = dS Es 1,202.7 (8. 12) 

其 中 总 和 表示 到 达 服 务 器 s 的 所 有 需求 ，cuw (xi) 表 示 在 服务 :的 服务 类 ?i 
中 需求 d 的 计算 需求 的 参数 。 实 际 上 ， 这 个 参数 是 由 一 系列 相关 的 由 标准 性 能 评 
估 机 构 (standard performance evaluation corporation, SPEC) ??! 提供 的 计算 机 系统 
的 基准 决定 。 

目前 问题 公式 的 目标 是 最 小 化 与 CO, 排放 量 相关 的 总 的 消耗 ， 也 就 是 最 终 
网 络 配置 中 能 源 消耗 元 素 产 生 的 CO, 值 。 这 个 消耗 包括 以 下 部 分 : 

1) ka RRE t Al, Pl 中 的 链 路 e 在 容量 ww 时 的 消耗 。 它 包括 每 条 光路 由 
于 传输 和 接收 光 信号 、 每 个 光纤 段 的 光学 放大 和 转换 的 能 量 消耗 。 

2) E, 是 i 时 刻 , 在 开 服 务 器 * 中 处 理 , 波 长 的 能 量 消耗 。 由 于 IT 服务 器 
是 由 混合 能 源 系 统 供 能 ， 就 是 说 可 再 生 能 源 的 CO, 排放 的 影响 是 可 以 忽略 的 。 

这 里 ， 最 小 化 VI 中 的 能 量 消耗 是 通过 最 小 化 下 面 的 消耗 函数 得 到 的 : 


FLEX ot 3G, GQ - Eu») (8.13) 
AP, Erlu) Æ t HtA IT AR $ rp a] ARER u E T EES. 
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8.4 数值 结果 


为 了 研究 提出 的 VI 设计 框架 的 能 量 效率 ， 研 究 图 8.5 中 的 多 层 网 络 : FE 
描述 了 PI， 上 层 描 述 了 VI。 对 于 PI 使 用 了 COST239 全 欧洲 参考 拓扑 品 ] ， 其 中 4 
个 随机 选择 的 节点 产生 的 需要 由 两 个 IT 服务 器 提供 服务 ， 服 务 器 在 巴黎 、 米 兰 、 
卢森堡 和 苏黎世 。 为 简单 起 见 ， 服 务 时 间 的 粒度 根据 亚马逊 公司 的 弹性 计算 云 的 
定价 策略 对 DT 和 DS 服务 以 小 时 计算 ， 即 使 “不 到 一 小 时 ” (instance- hour) 将 
消耗 整整 1h'”!。DT 和 DS 服务 的 主要 区 别 是 前 者 必须 及 时 的 在 需求 点 分 配 到 一 
个 开 服 务 , 但 是 后 者 可 以 安排 在 一 天 中 的 任意 时 间 。 并 且 假 设 每 个 链接 一 个 单 
一 的 光纤 ， 每 个 光纤 40 个 波长 ， 并 且 每 个 波长 通道 10Gbit/s。 还 假设 ， 每 个 开 
服务 可 以 放大 到 1Tbit/s， 并且 分 别 在 理想 和 满载 两 种 情况 下 ， 它 的 能 量 消耗 为 
6.6 ~13.2kWr""。 必 要 的 输入 能 量 由 混合 能 源 提供 ， 其 中 可 再 生 能 源 由 基于 晶体 
硅 的 光伏 电池 板 提 供 ， 效 率 是 29% ， 表 面积 是 100m203) 。 在 数值 计算 中 ， 假 设 
能 量 系统 没有 能 量 存储 装置 ， 例 如 电池 。 

每 个 IT 服务 器 的 太阳 能 输出 如 图 8. 4 所 示 。 

优化 的 VI 拓扑 学 设计 方案 中 4 个 源 节点 分 别 位 于 伦敦 、 维 也 纳 、 哥 本 哈 根 
和 巴黎 ， 每 个 产生 相当 于 40 个 波长 的 需求 。 如 图 8.5 所 示 。 在 提出 的 数值 例子 


能 量 /KW 





‘ooo 12:0 14:00 
08:00 


每 日 时 间 (UTC) 


图 8.4 每 个 开 服 务 器 的 太阳 能 输出 
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中 ， 假 设 每 个 服务 持续 6h， 起 始 从 伦敦 、 哥 本 哈 根 是 DS， 起 始 从 巴黎 和 维也纳 
的 是 DT。 所 有 的 需求 在 2: 00 UTC 到 达 ， 需 要 马上 进入 到 必要 的 网 络 和 TT 资源 
中 。 但 是 DT 服务 可 以 安排 在 一 天 中 的 任意 时 间 。 对 于 图 8. Sa-b， 其 中 VI 是 计 
划 的 ， 没 有 考虑 可 再 生 能 源 ， 可 以 看 到 DS 服务 安排 在 22: 00-04; 00 UTC, 而 
DT 服务 安排 在 04: 00-10: 00 UTC。 如 图 8. 5 所 示 ， 相 关联 的 VI 拓扑 最 初 的 2 
次 周期 由 2 个 虚拟 链 路 和 3 个 虚拟 节点 组 成 ， 而 DS 服务 器 的 所 有 需求 路 由 到 卢 
森 堡 的 服务 器 。 接 下 来 计划 的 VI 拓扑 周期 由 2 个 虚拟 链接 和 2 个 虚拟 节点 组 成 。 
同样 的 与 DS 服务 相关 的 所 有 的 需求 面向 同一 个 IT 服务 器 。 很 明显 在 VI 的 整个 
规划 周期 中 ， 每 次 活动 状态 的 只 有 一 个 IT 服务器， 其 他 都 是 关闭 。 另 一 方面 ， 
WÈ VI 计划 考虑 可 再 生 能 源 ， 更 多 的 IT 服务 器 就 要 被 考虑 。 以 上 说 明 在 图 8.5 
中 可 以 看 到 ， 其 中 计划 的 VI 包括 了 3 个 虚拟 节点 和 2 个 活动 的 IT 服务 器 。 

在 图 8. 6a 中 ， 带 有 太阳 能 供电 的 IT 服务 器 和 多 时 间 点 流量 考虑 的 VI 规划 
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图 8.6 a) 无 太阳 能 供 能 时 ，IT 服务 器 的 总 的 非 可 再 生 能 源 消耗 ; 
b) 当 使 用 太阳 能 时 ， 白 天 减少 的 CO, 排放 
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方案 的 性 能 与 参考 文献 [27] 中 没有 使 用 可 再 生 能 源 的 方案 性 能 进行 比较 。 比 
较 这 两 个 方案 可 以 看 出 ， 对 于 宽 范 围 需求 ,使 用 太阳 能 供 能 的 方案 在 每 次 操作 中 
消耗 更 少 的 非 绿色 能 源 。 并 且 ， 太 阳 能 供 能 的 IT 服务 器 的 平均 不 可 再 生 的 能 源 
消耗 随 着 需求 的 增加 几乎 40wv/ 资 源 的 线性 增加 ， 相 比 之 下 ， 非 可 再 生 能 源 设计 
逐步 增加 的 功 耗 是 20ww/ 资 源 以 上 。 

对 于 流量 需求 在 20ww/ 资 源 以 上 ， 有 可 再 生 能 源 的 多 周期 的 VI 设计 比 非 
多 层 的 VI 设 计 消 耗 少 得 多 的 非 可 再 生 能 源 来 服务 同样 数量 的 需求 ， 大 的 
50% : 前 者 对 于 同样 的 需求 可 以 由 更 少 的 TT 服务 器 在 夜间 服务 。 减 少 CO, HE 
放 的 好 处 在 图 8. 6b 中 有 说 明 ， 其 中 在 白天 总 共 的 CO, 排放 对 于 低 流 量 和 高 流 
量 需求 分 别 减少 了 8% ~50% 。 假 定 IT 服务 器 操作 的 能 源 消 耗 在 本 网 络 中 是 主 
要 的 ， 通 过 适当 的 调整 需要 和 关闭 不 需要 的 IT. 资源 可 以 达到 显著 地 减少 能 源 
消耗 的 目的 。 
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以 上 观察 可 以 在 图 8.7 PER, 使 用 这 两 种 方法 后 平均 利用 的 光 网 络 资源 
和 平均 的 非 绿 色 活 动 的 IT 服务 器 绘制 成 一 个 平均 值 的 函数 ， 单 位 是 需求 / 资 
源 。 可 以 看 到 当 VI 利用 可 再 生 能 源 时 ， 对 于 同样 数量 的 需求 更 多 的 IT 服务 器 
是 活动 的 ， 这 是 由 于 不 计算 它们 对 CO, 排放 的 影响 。 相 比 非 可 再 生 能 源 的 构 
架 ， 由 于 数据 传输 更 短 的 距离 就 可 以 到 达 目 的 地 ， 因 此 使 用 更 少 的 光 网 络 资源 
就 可 以 。 


8.5 小 结 


本 章 主要 围绕 着 适用 于 支持 云 服 务 的 聚合 光 网 络 和 信息 技术 基础 设施 。VI 
被 应 用 来 最 大 化 这 些 设施 的 效用 及 效率 。VI 就 是 一 个 或 多 个 包括 了 网 络 和 信息 
技术 资源 的 相互 联系 的 PI。 通 过 采用 VI， 光 纤 网 络 和 信息 技术 资源 可 以 被 作为 
逻辑 服务 而 不 是 物理 资源 来 运用 和 管理 。 

5j ICT 相 联 系 的 能 源 消耗 水 平 以 及 在 减少 CO, 排放 量 的 同时 增加 有 效 利用 
能 源 的 网 络 设施 变 得 关键 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 采 用 了 一 种 混合 电力 能 源 供应 系 
统 服务 于 高 能 耗 的 信息 技术 资源 。 在 这 个 系统 里 ， 传 统 能 源 和 新 能 源 被 共同 用 于 
为 信息 技术 设备 的 运行 和 支持 它们 所 需 的 服务 提供 必 备 的 电力 。 

在 网 络 和 信息 技术 资源 的 PI 基础 上 ， 通 过 使 用 具有 能 源 感 知 的 VI 技术 来 进 
一 步 减少 CO, 排放 量 。 为 了 量化 已 有 方案 的 益处 ,设计 并 开发 了 与 计划 的 VI 相 
匹配 的 混合 整体 线性 程序 模型 。 不 仅 使 用 混合 太阳 能 信息 技术 和 光纤 网 络 设施 ， 
这 个 模型 还 把 多 时 段 和 多 服务 的 理念 考虑 在 内 ， 同 时 ， 它 致力 于 将 计划 好 的 VI 
的 CO, 排放 量 最 小 化 。 模 型 化 的 结果 显示 ， 总 体 CO, 排放 量 有 显著 的 减少 ， 减 
少量 基于 不 同 的 需求 量 在 10%-50% 波 动 。 
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第 9 章 计算 系统 的 低 功率 动态 调度 


Michael J. Neely 

在 本 章 中 ， 作 者 认为 在 一 个 计算 系统 中 对 能 量 感 知 的 控制 包括 两 个 阶段 : 动 
Ye (active) 和 静止 (idle)。 在 动作 阶段 ， 控 制 器 选择 用 一 个 多 任务 处 理 模 式 来 
实现 一 个 单一 的 任务 。 然 后 ， 控 制 器 通过 选择 一 段 让 系统 处 于 静止 状态 的 时 间 来 
节省 能 量 。 这 种 处 理 方式 会 影响 处 理 时 间 、 能 量 的 消耗 和 可 以 用 作 衡量 其 他 利益 
标准 (例如 处 理 质量 或 者 失真 ) 的 一 种 抽象 的 特征 矢量 (attribute vector), HHA 
标 是 优化 时 间 平 均 系 统 的 性 能 。 这 种 模型 的 应 用 包括 能 做 节能 计算 和 传送 决定 的 
智能 手机 ， 能 处 理 面 向 速率 、 质 量 和 功率 限制 的 任务 的 计算 机 ， 并 且 可 以 根据 随 
时 间 变 化 的 电能 价格 来 分 配 资源 的 智能 电网 能 量 管理 器 。 

本 章 的 解决 方法 参考 了 参考 文献 [25] 和 [29] 中 的 更 新 系统 的 优化 理论 。 
9. 1 节 主 要 讲解 寻求 平均 功率 的 最 小 化 的 计算 系统 ， 平 均 功 率 易 受 不 同 种 类 的 任 
务 的 处 理 速 率 限制 的 影响 ，9. 2 节 概 括 介 绍 了 较 大 系统 的 处 理 优化 问题 ; 9. 3 节 
扩展 了 这 个 模型 以 允许 对 一 个 在 每 个 动作 阶段 的 开始 观察 到 的 随机 的 事件 给 出 控 
制 指令 ， 例 如 现在 无 线 电信 道 条 件 的 矢量 或 者 电能 价格 。 


9.1 和 带 有 处 理 速度 限制 的 任务 调度 


为 了 证 实 这 种 方法 ， 本 节 考 虑 了 一 个 特定 的 系统 ， 并 且 考 虑 一 个 重复 处 理 任 
务 的 计算 机 系统 。 在 这 个 系统 中 ， 共 有 NN 类 任务 (N 为 正 整数 ) 。 简 单 来 说 ， 假 
定 每 个 类 总 有 一 个 待 执行 的 新 任务 (这 涉及 在 9.2.3 节 中 随机 出 现 的 任务 )， 这 
个 系统 运行 时 间 间 隔 称 为 窗口 〈frame) 。 每 一 个 窗口 k(ke {0,1,2,…}) 开始 于 
一 个 维持 长 度 为 六 [ 妇 的 动作 时 间 段 (active period) ， 结 束 于 长 度 为 I[k] 的 静止 
时 间 段 (idle period) ( 见 图 9.1)。 在 每 个 动作 时 间 段 开始 时 ， 控 制 器 选择 一 
种 新 的 任务 类 型 c[k] e {1,…,N}， 并 从 一 个 有 限 的 可 能 处 理 选项 集 M 中 选择 一 
种 处 理 模式 (processing mode) m[k]。 这 些 控制 决策 影响 动作 时 间 段 的 持续 时 间 
D[k] 和 引起 的 能 量 e[k]。 然 后 ， 控 制 器 选择 一 段 I[ 有] 的 静止 时 间 段 ，I1[k] 满足 
OSIE] L,,, FEF ,为 一 个 正 数 。 选 择 IL k] 20 实际 上 表示 跳 过 了 静止 时 间 
段 ， 所 以 动作 时 间 段 是 连续 的 。 简 单 来 说 ， 这 意味 着 在 静止 时 间 段 没有 能 量 
消耗 。 

假设 DLk] Melk] 是 窗口 大 关于 类 型 和 模型 决策 的 随机 函数 (random func- 
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图 9.1 a) 从 一 个 窗口 £ 的 入 种 任务 中 选择 任务 的 处 理 器 ; 
b) 说 明 窗 口 的 动作 和 静止 时 间 段 的 时 间 线 


tion) 。 具 体 来 说 ， 给 定 所 用 的 (c[ 杂 ，m[ 月 ), 假设 DLk] Al elk] 有 条 件 地 独立 
于 过 去 , 平均 值 由 定义 在 (c,m) e (0, NT x M BU BR D(c, m)fle(c, m) 
给 出 : 
Dle, my Sm DER] | (eL E] ml]) = (e,m)] ,8(c,m) 
> Melk] |(eLk],m[k]) =(c,m)] 

在 这 里 ,符号 “a La RR "a 被 定义 为 与 相等 "。 本 章 用 
D( clk] mL] Fl e( clk] mk] ARAO k B —A e E BD CLE] mik) F 
解释 : 

D(c[k],m[k]) = ALDIK] |c[k],m[k]],ê(c[k],m[k]) = ZteLk] |c[k],m[k]] 
假设 存在 一 个 正 数 Du, WEERA, ml k])) REP, ET BUR B8 
Hk, 有 D[k] 宇 D,,。 因 此 ， 所 有 的 窗口 大 小 都 至 少 有 若干 个 D,, 单 位。 此 外 ， 

因为 技术 原因 ，D[ 各 和 e[ 如 的 二 阶 矩 被 一 个 有 限 的 常数 约束 ， 所 以 : 
ELD[k]) ] «o^ ,Ete[ k]?] <o? (9.1) 

st (9.1) W Jg Er XE BE (clk), m(k]) MMM. A (clk), m[k]), 
(DLE), eL E) WARREN, WFR ce {1,…,N} 和 meM， 只 
有 平均 值 D(c,m) Al êle, m EAN. TE RSE, PRED( e, m) 
Felc, m) ALVA BEB EM — 1 5 s BOTHE HE 4 Ce Lk] sm k]) = (c,m) | Sz BRAY XE 
D[k] =D(c，m) 的 确定 映射 和 窗口 消耗 的 能 量 e[k] = 2(c,m) ， 而 不 是 这 些 值 
的 期 望 值 。 


9.1.1 节能 感知 处 理 的 例子 


考虑 一 个 进行 不 同 任务 计算 的 计算 系统 的 例子 。 假 定 这 个 系统 利用 一 个 可 以 
为 每 一 个 任务 从 多 个 处 理 模式 中 选择 合适 的 处 理 模 式 的 单 芯片 多 处 理 器 。 例 如 ， 
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这 可 以 利用 电压 或 频率 定 标 ， 或 者 利用 一 种 处 理 核心 ( 见 参考 文献 [9] 和 
[2]) 完成 。M 表示 处 理 模式 的 集合 ， 对 于 一 个 模式 me M, EX: 
Tu (n) BS m 的 开始 时 间 ; 
eas (ME 模式 m 的 开始 能 量 ; 
DPI( m) 模式 m 的 每 个 指令 的 平均 时 延 ; 
EPI(m) 全 HER m 的 每 个 指令 的 平均 能 量 。 i 
再 假定 类 型 cs {1,…, NN} 的 任务 中 的 指令 平均 量 为 $.。 简 单 来 说 ， 假 定 任务 
中 指令 的 数量 独立 于 能 量 和 每 个 单独 指令 的 延迟 。 然 后 ,平均 能 量 e(c m) 和 延 
迟 函数 D(c,m) 成 为 
e(c,m) 2 e,,, (m) +S,EPI(m) 
D(c,m) - T, (m) * S,DPI( m) 
在 不 能 用 DPI( m) 和 EPI(m) 对 系统 进行 建 模 的 情况 下 ， 用 模式 m 处 理 类 型 c 
的 任务 时 ， 期 望 E(c,m) 和 D(c,m) 可 以 被 估计 为 测 得 的 能 量 和 延迟 的 经 验 平 均 
值 。 当 这 个 例子 假定 所 有 的 类 型 具有 相同 的 处 理 模 式 选 项 集 M 时 ， 可 以 很 容易 
地 将 每 个 类 型 c 的 处 理 模型 选项 限制 在 子 集 M. 中 。 
另 一 个 例子 考虑 了 无 线 数据 传输 的 问题 。 在 这 个 例子 中 ， 每 个 任务 表示 必须 
要 传输 的 数据 包 ，M 表示 无 线 数据 传输 选项 集 (例如 模块 化 和 编码 策略 ) 。 对 于 
每 个 模式 m e M, Xum) 为 模式 m 下 的 传输 速率 (biv 单 位 时 间 )， 
power( m) 为 所 用 的 功 耗 。 简 单 来 说 ， 在 这 里 假设 不 存在 传输 错误 。B. 表 示 类 型 
ce {1,…,N] 的 数据 包 的 平均 大 小 ， 单 位 为 bit， 因 此 有 
e(c,m) = power( m) B,./p.( m) 
D(c,m) 2 B/u(m) 
在 每 个 传输 模式 m e M 都 有 已 知 的 错误 概率 的 情况 下 ， 函 数 e (0 m) PDC c m) 
可 以 重新 定义 为 有 关 重 新 传输 的 函数 。 重 要 的 备 选 方案 是 随时 间 变 化 的 信道 状态 
可 以 在 每 个 窗口 开始 时 被 测 出 来 。9. 3 节 介绍 的 扩展 理论 可 以 处 理 这 个 问题 。 


9.1.2 作为 窗口 平均 比率 的 时 间 平 均 


设计 一 个 控制 策略 的 目的 是 已 知 一 些 期 望 的 处 理 速率 (A，…，Anx) ， 在 以 至 
少 A, 的 速率 的 约束 下 处 理 每 个 类 型 ne {1,…,N}， 做 窗口 的 决策 时 将 平均 功率 最 小 
化 。 在 以 数学 优化 和 规范 这 个 问题 之 前 ， 本 节 介 绍 如 何 依据 窗口 平均 来 写 时 间 平 均 。 
假定 对 于 窗口 ke {0,1,2,…}， 存 在 产生 一 系列 的 能 量 {e[0] ,e[1] ,e[2] ,…} 和 相应 
的 窗口 大 小 {D[0] +7[0],D[1] +7[11,D[2] +7[2],…} 的 控制 策略 。 窗 口 平均 
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z、D、 了 7 可 以 定义 为 
eA tim EY eU, D> tim LY peal, I> lim = XXI (9.2) 


简单 来 说 ， 上 式 假定 极限 以 1 的 概率 收敛 于 常数 。 注 意 ,，e 不 表示 这 个 系统 
的 时 间 平 均 功 率 ， 因 为 它 没有 考虑 一 个 窗口 消耗 的 时 间 。 时 间 平 均 功 率 考虑 总 的 
时 间 下 积累 的 能 量 ， 可 以 写成 如 下 形式 : 
K-1 1 =I 
YU Few! og 


lim — zm .—- -— ———— = hm 1 "T e$ E 
e$ co DLE] + I[k]) EE po Pl] map PH 


因此 ， 时 间 平 均 功 率 等 于 被 平均 窗口 大 小 分 割 出 来 的 窗口 的 平均 能 量 。 这 个 
简单 的 观测 常 被 用 于 参考 文献 [6] 和 [35] 中 的 更 新 报酬 理论 (renewal- re- 
ward theory) 。 

对 于 每 个 类 型 ne {1,…,N} 和 每 个 窗口 上， 定义 指示 变量 (indicator varia- 
ble) 为 1,[k] ， 当 控制 器 在 窗口 选择 类 型 n 的 任务 时 ， 指 示 变 量 为 1， 否则 








L,c[k] =n 


1 [k]— 
At z dia 


FHL, Slime LD 1, Lk) 是 选择 部 分 类 型 n 的 窗口 ， 比 率 L./( 万 + 记 


是 处 理 类 型 为 n 的 任务 (在 单位 时 间 内 的 任务 ) 的 平均 时 间 比 率 。 
在 以 至 少 A, (任务 数 /单位 时 间 ) 的 速率 的 约束 下 处 理 每 个 类 型 
ne {1,…,N}， 将 平均 功率 最 小 化 的 问题 在 数学 上 表达 如 下 : 


e 


最 小 化 : as (9.3) 
7 D+I 
约束 条 件 : 一 一 >=A，VYVnefl,…,N} (9.4) 
D+I 
(c[k],m[k]) e (1,-, N)3 x M Vke(0,1,2,--]) (9.5) 
O</[k] <I,,, Vke(0,1,2,-) (9.6) 


其 中 ， 目 标 式 (9.3) 是 平均 功率 ,约束 式 (9.4) 确保 每 个 类 型 n 的 处 理 
速率 至 少 为 A, WRR (9.5) 、 式 (9.6) 确保 对 每 个 窗口 满足 c[k] e 
0,7, N., m[k] eM FOSIE] S/,,,.. 

9.1.3 关于 窗口 平均 期 望 

st (9.3) ~ 式 (9.6) 由 窗口 平均 定义 。 本 节 介绍 窗口 平均 与 窗口 平均 期 望 

相关 ， 因 而 和 期 望 函数 D(c，m) 及 2(c,，m) 相 关 。 考 虑 一 个 (可 能 是 随机 的 ) 
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选择 窗口 的 (ec[ 如，m[5]) 的 控制 算法 ， 假 定 这 会 引起 窗口 天 的 定义 明确 的 期 望 
三 e[ 如]。 按 照 迭 代 期 望 规则 ， 对 于 一 个 已 知 的 窗口 上 es {0,1,2,…}， 它 的 表达 
WP: 
EL e[k1] =A Melk] |c[k],m[k]]] = EL eCcE E] ,m[k])] (9.7) 
而 且 ， 因 为 一 个 窗口 大 的 二 阶 矩 受到 常数 e 的 约束 ， 有 界 矩 收敛 定理 (在 
附录 1 中 给 出 ) 确保 了 如 果 窗 口 平 均 功 率 以 1 的 概率 收敛 于 常数 5， 如 式 (9.2) 
EX, e 就 是 窗口 平均 期 望 : 
lim x27 32 = lim KÈ MCEk] ,m[k]) ] 


参数 及 、7 和 1, 也 是 一 样 。 因 此 ， 可 以 用 窗口 平均 期 望 ， 而 不 仅仅 是 窗口 平 
均 ， 来 解释 式 (9.3) ~ 式 (9.6)。 


9.1.4 一 个 任务 类 型 的 例子 


考虑 一 个 只 有 一 种 类 型 的 任务 的 简单 例子 ， 这 个 系统 在 每 一 个 忙碌 期 间 处 理 
这 种 类 型 的 新 任务 。 能 量 和 延迟 函数 可 以 单纯 地 依据 处 理 模式 m e M 表达 ， 因 


而 可 以 得 出 e(m) RI D(m) 。 假 定 只 存在 两 种 处 理 模 型 选项 ， 即 M = {1,2}， 因 
而 每 个 选项 引出 确定 的 能 量 和 延迟 ， 如 下 所 示 ， 


m[k] =1=>(e[ k] ,D[k]) = (e(1),D(1)) 2 (1,7) (9.8) 


m[k] 222 (e[k] ,D[k]) = (e(2) ,D(2)) = (3,4) (9.9) 

选项 m[k] 21 要 求 1 个 单位 的 能 量 和 7 个 单位 的 处 理 时 间 。 选 项 m[k] =2 
需要 的 能 量 更 多 (要求 3 个 单位 的 能 量 ) ， 不 过 速度 更 快 (只 用 了 4 个 单位 的 时 
间 )。 一 个 窗口 的 静止 状态 时 间 7[ 杂 从 区 间 [0，10] 中 选取 ， 因 此 , aa =10。 
9.1.4.1 没有 约束 的 情况 

对 于 这 个 系统 ， 假 定 在 没有 处 理 速 率 的 约束 时 ， 寻 求 平均 功率 a/(D+7) 的 
最 小 化 。 考 虑 3 个 可 能 的 算法 : 

1) 对 所 有 窗口 总 是 选择 m[k] =1 MILK] 24, Te[0, 10]; 

2) 对 所 有 窗口 总 是 选择 m[k] =2 MI[k] 21, Te[0, 10]; 

3) 对 所 有 窗口 总 是 选择 1[k] 21, Je [0, 10], (BÆ, HANO k, Up 的 概 
率 单独 选择 m[ kK] =1， 以 1 -p 的 概率 单独 选择 mm [如 =2 (p 满足 0<p<1)。 

很 明显 ,第 3 种 算法 当 p =1 和 p=0 时 分 别 包 括 了 前 两 种 。 每 种 算法 的 时 间 
平均 功率 为 

e e(1) 1 


总 是 选择 Lk] = 1 一 一 本 
ic D+I D(1) +1 7 4I 
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; n 
E T TT, 
á e . pe(l)+(1-p)e(2) _ 1p43(1-p) 
TUE pD(1) «(1-p)D(2)41 ?P*4(1-p)«*I 

很 明显 ， 在 3 种 情况 中 ， 应 该 选择 7= 10 以 将 平均 功率 最 小 化 ， 并 且 总 选择 
m[k] =1 比 总 是 选择 m[k] =2 更 佳 。 然 而 ， 是 否 一 个 随机 的 模式 选择 规则 可 以 
更 好 ， 这 并 不 明确 。 答 案 为 否 时 ， 在 这 种 情况 下 ， 对 于 所 有 的 窗口 大 ， 选 择 功 率 
m[k] =1 和 7[k] 210 时 功率 最 小 ， 最 小 的 平均 功率 为 1/17。 

这 一 事实 更 普遍 : 令 a(a) 和 4b(a) 为 确定 的 实 值 函数 定义 在 从 一 个 抽象 的 指 
SZE] (action space) A 中 选取 的 多 种 指令 (action)a。 假 定 函 数 是 被 约束 的 ， 
并 且 存 在 bi, >0 Alf bla) 2b,,, aE A。 考虑 设计 一 个 随机 选择 的 a 来 将 E 
[a(a)]AUb(a)] 最 小 化 ， 这 里 的 期 望 与 a 选择 的 随机 性 有 关 。 下 一 个 引 理 表示 
通过 确定 性 地 选择 一 个 指令 ae A, 将 a(a)/b(a) 最 小 化 。 

引 理 1: 在 之 前 的 假设 下 ， 对 一 个 随机 选择 的 ae A 有 

ala * and 
Aba eal ba 
确定 决策 的 类 型 比率 的 下 确 界 引起 一 个 小 于 或 等 于 一 个 随机 选择 的 值 。 

证 明 : 考虑 一 个 随机 策略 引出 的 期 望 A ala) HL b( a) ] 。 不 失 一 般 性 地 ， 假 定 
这 些 期 望 通过 以 p, ，…，pw 的 概率 从 LA 中 M 个 动作 集  ，…，aw 随 机 选择 的 规则 @ : 


Ha(a)] = aad: Mb(a)] = Satta.) 
然后 ， 因 为 对 于 所 有 的 w MU b(a,)>0, 有 
Ha(a)] _ Y spesa (o) 
Hb) Y" pbla,) 
Y." pho.) [a(o, )/b(,) ] 
i E” Pad (on) 


" Y Pablon) 
- inf[La(a)/b(a)] 














O SERE, HAWKE S- (Cao), b( a)) 因而 ae ARR, 期 望 ( EL a(o)], ELbCo) D) 是 有 限 
的 ， 并 且 被 包含 在 凸 包 SH. At, CELaCa)], ELbCo) D 是 一 个 拥有 S 中 有 限 个 点 的 凸 组 合 。 
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9.1.4.2 一 个 约束 条 件 
9.1.4.1 节 介 绍 了 没有 约束 条 件 的 问题 可 以 通过 确定 的 指令 来 解决 ， 而 在 有 
ee 本 节 介 绍 只 增加 一 个 约束 条 件 常常 需要 使 用 随机 指 
。 考 虑 与 之 前 相同 的 问题 ，m[k] 有 两 个 选择 ， 式 (9.8) 和 式 (9.9) 给 出 的 


2(m) 和 D(m) 也 相同 。 想 要 在 约束 条 件 1/(D D) 21/5 F, HeD +1) RUIME, 
这 里 的 1/(D+ 万 是 处 理 速率 。 约束 条 件 也 可 表达 为 (D +1) <5。 

假设 算法 选择 窗口 的 1[] 产 生 的 平均 值 1 在 区 间 0<1<10。 现 在 考虑 不 同 的 
选择 m[ 刀 的 算法 。 如 果 总 选择 mk] =1 [因此 ，(&(1), DA) =(1, 7)], 于 
是 有 


总 选择 m[k] 2125—— 2 ——,D «127 41 








所 以 它 有 可 能 满足 约束 条 件 (D+71) &5, F7 155. 
如 果 总 选择 m[k] =2 [因此 ，(2(2)，D(2)) = 8, 4)] ， 于 是 有 
Sie mii ode e D 7 
D+I 4+I 

很 明显 ， 可 以 通过 选择 7 来 满足 约束 条 件 ， 所 以 0<1<1，, 并 且 当 1=1 时 ， 
功率 最 小 。 例 如 ， 所 有 窗口 都 满足 1=1 就 可 以 将 此 实现 。 用 等 式 来 表达 满足 
处 理 速率 的 约束 条 件 : D+1=4+1=5。 从 而 ， 引 出 平均 功率 é/(D+71) 23/5 = 
0.6。 

然而 ， 降 低 平均 功率 也 可 能 通过 使 用 下 面 的 随机 定 则 (最 佳 的 表达 方式 ) 
来 满足 约束 条 件 : 所 有 窗口 都 选择 I[k] =0， 因 此 1=0。 然 后 每 个 窗口 独立 
地 以 1/3 的 概率 选择 m[k] =1， 以 2/3 的 概率 选择 m[k] =2， 有 

D+1=(1/3)7 +(2/3)4+0=5 
所 以 这 个 等 式 满足 处 理 速率 的 约束 条 件 。 然 而 ， 平 均 功率 为 
e (1/3)1 + (2/3)3 
Da] (1/3)7 + (2/2) +0 


这 比 确定 规则 中 的 平均 功率 0.6 少 了 很 多 。 
9.1.5 任务 调度 的 线性 分 式 规 划 


现在 考虑 在 入 个 类 型 的 处 理 速 率 的 约束 条 件 下 ， 将 平均 功率 最 小 化 的 常见 
问题 式 (9.3) ~ 式 (9.6)。 假 定 问题 是 可 行 的 ,因此 选择 窗口 的 指令 
(c[k]，m[k] ，7[k]) 可 能 可 以 满足 要 求 的 约束 条 件 式 (9.4) ~ 式 (9.6)。 最 佳 
的 解决 方法 可 以 通过 固定 的 和 随机 的 定 则 (stationary and randomized policies) 来 
现 ， 其 结构 如 下 : 每 个 窗口 以 p(c,m) =Pr[ (c[k],m[k]) =(c,m)] 的 概率 独立 











=7/15 ~0. 466667 
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地 选择 矢量 (c[k] ，m[k])。 并 且 ， 对 于 所 有 的 窗口 用 一 个 固定 的 静止 状态 时 
间 [A] =1， 常 数 1 满 足 0<1<1,,。 于 是 ， 可 以 用 未 知 的 p(c,m) 和 7 以 及 已 知 的 


常数 2(c,m)、D(c,m)、A, 和 17. 写 出 这 个 问题 ， 即 下 面 的 线性 分 式 规划 (linear 


fractional program) : 


E es Y, p m)eCe,m) 








最 小 化 : N 2 (9.10) 
I+ De Y, up m) D(c,m) 
(c,m) 
约束 条 件 : È nepem ] Bà Vau dM 
T+ Y È Lupo m) Dsum) 
(9.11) 
OxIxI,,, (9.12) 
p(c,m)20 Vce(l,--, N), VmeM (9. 13) 
Y YX»(em) -1 (9.14) 
c=lmeM 


根据 随机 算法 ， 式 (9.10) 中 的 分 子 和 分 母 分 别 与 E 和 D+1 相等, R 
(9.11) 左边 的 分 子 与 1, 相 同 , 式 (9.13) 和 式 (9.14) 规定 了 p(c,m) 必 须 是 
一 个 有 效 的 概率 分 布 函数 。 

线性 分 式 规划 可 以 用 多 种 方法 解决 。 其 中 一 种 方法 用 变量 的 非 线 性 变化 来 将 
这 个 问题 映射 到 一 个 凸 程序 上 D 。 然 而 ， 这 种 方法 不 支持 在 线 实现 ， 因 为 时 间 
平均 不 能 通过 变量 的 非 线性 变化 保存 下 来 。 接 下 来 ， 给 每 个 窗口 做 决策 的 在 线 
程序 可 以 被 保存 下 来 。 这 个 算法 不 像 之 前 描述 的 是 一 个 固定 的 随机 算法 。 然 而 ， 
由 它 得 出 的 时 间 平 均 可 以 满足 问题 式 (9.3) ~ 式 (9.6) 所 要 求 的 约束 条 件 ， 时 
间 平 均 功 率 消耗 可 以 任意 接近 最 佳 值 。 这 种 方法 的 最 大 优势 是 它 随 着 随机 的 任务 
到 达 来 处 理事 件 ， 而 不 需要 获取 (A ，…，Aw) 的 到 达 比 率 ， 用 观测 到 的 随机 事 
件 来 处 理 其 他 问题 ， 也 不 需要 获取 这 些 事件 的 概率 分 布 。 之 后 的 内 容 将 介绍 这 些 
扩展 。 

用 更 简单 的 形式 表达 式 (9.10) ~ 式 (9.14) 将 会 帮助 到 后 续 的 分 析 。 令 
power' 为 上 述 的 线性 分 式 规划 的 最 佳 事件 平均 功率 ， 可 以 通过 概率 分 布 p* (e,m) 
和 静止 状态 时 间 I] 得 出 , DO WR OST <1, 根据 固定 的 随机 定 则 ， 
(c°[k], m*(k], IF LE) RRB E BERE, TEA 





Elele’ [k],m*[k])] = power™ (9. 15) 
ALI [k] +D(c* [k],m*[k])] 
EV [k]] smi Yre, N} (9.16) 





BO [Ep e Dte" [m DE] - 


200 绿色 通信 与 网 络 


AH, 17 (ALTA PRR, WR [kh] =n， 它 为 1， 否 则 为 0。 
式 (9.15) 的 分 子 和 分 母 与 式 (9. 10) 相同 。 同 样 地 ,约束 条 件 式 (9.16) 
与 式 (9. 11) 相同 。 


9.1.6 虚拟 队列 


为 了 解决 式 (9.3) ~ 式 (9.6) 的 问题 ， 首 先 考虑 约束 条 件 式 (9.4), E5 
下 面 的 约束 等 同 : a 
A,(D+I)<1, Vneíl,-,N) (9.17) 
对 每 个 约束 ne {1,…,N} 和 窗口 ke (0,1,2,-), 定义 虚拟 队列 (virtual 
queue) Q,[k]: 
Q,[k +1] =max[Q,[k] & A,CDEE] +I[k]) - 1,[&],0] (9.18) 
初始 条 件 0,[0] 可 以 是 任意 一 个 非 负 值 。 简 单 来 说 ， 对 所 有 ms {1,…,N}， 
假定 Q,[0] =0 自始至终 都 成 立 。 改 进 式 (9.18) 可 以 看 作 离 散 时 间 队 列 等 式 ， 
其 中 0,[] 是 窗口 的 待 完成 量 ,，A, (DL[k] +k E “HENKES” HAAR, 
1,[ 如 是 “提供 的 服务 ”的 数量 ( 见 图 9.2)。 很 直观 ， 如 果 所 有 的 虚拟 队列 
Q,[] 是 稳定 的 ， 那 么 平均 “到 达 比 率 ”A,(D +7) 一 定 小 于 或 等 于 平均 “服务 比 
率 ”1,， 这 确保 了 要 求 的 约束 式 (9. 17) 。 这 一 点 在 下 面 的 引 理 中 被 明确 地 表示 
出 来 。 


Àn (D[k]+1[k]) VE] 





图 9.2 3X (9.18) 中 虚拟 队列 Q, [ 妇 的 图 解 


引 理 2: (虚拟 队列 ) 假定 在 任意 非 负 初始 值 的 条 件 下 ，0Q, [£] 有 改进 式 
(9. 18):6 
1) 对 任意 Ke {1,2,3,…} 有 


KD OU] + 10) - LE] < 
2) 如 果 以 1 的 概率 满足 lim .0,[K]/K=0， 于 是 有 
lim sup P, [A,CD[E] + I[k])-1,[k]] <0 (概率 为 1) (9.20) 


3) 如 果 limx .。 ELQ,[k] /K 20, FRA 
limsup[ A, CD[ K] +I[K])-1,[K]] <0 (9.21) 


在 这 里 ， 定 义 D[K] 、I[K]、1,[K] 为 


Q,[K] - Q,[0] 
ae (9. 19) 
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DIK ALY gp], TALS gt). LU 8 EY gud] 

HEAR: MAIÈ (9.18) 可 以 得 到 对 于 所 有 ke {0,1,2,---}: 

Q,[k+1]20,[k] +A,( DLE] +1[k]) -1,[k] 
确定 一 个 正 整 数 K， 在 ke {0,…,K -1} 的 范围 内 将 上 式 全 部 相 加 ， 得 到 
QLK] - Q,[0] > Y, LADLA] I) - 1,[4]] 

将 上 式 除 以 K 可 证 明 第 1 点 。 通 过 求 式 (9.19) 的 上 极限 可 以 得 到 第 2 点 。 
第 3 点 可 以 通过 先 求 式 (9.19) 的 期 望 再 求 上 极限 证 明 。 

KER (9.19) 说 明 值 0, [K]/K 限制 开始 天 个 窗口 的 时 间 平均 不 满足 
类 型 n TRORA, 假定 DLR]. ILAIA 1, LE] BU E OP 1 的 概率 收 


AFŽ D. 1, l,o 81282 的 第 3 点 指出 如 果 对 所 有 的 me {0,---,N}, 都 满 
a te 那么 对 所 有 的 ne {0,…,N}， 也 就 满足 A,(D+ 
DE 


在 队列 理论 的 语言 中 ， 如 果 以 1 的 概率 满足 lim, [有 /k=0， 离 散 时 间 队 
列 Q[k] 被 认为 是 速率 稳定 (rate stable) 的 ， 并 且 如 果 满 足 lim... BL 0[k]]/k = 
077, Q.[k] BIISEZSSESE TAE (mean rate stable) 的 。 有 了 这 个 术语 ， 上 述 的 引 
理 表 明 ， 如 果 0,[k] 是 速率 稳定 的 ， 那么 式 (9.20) 成 立 ; WR Q [是 平均 速 
率 稳定 的 ， 那 么 式 (9. 21) 成 立 。 


9.1.7 漂移 加 罚 比率 


为 了 在 最 小 化 时 间 平 均 功 率 时 稳定 队列 ， 利 用 李 雅 普 诺 夫 优 化 理论 (Lya- 
punov optimization theory) ， 这 个 理论 提出 了 漂移 加 罚 比 率 算法 (Drift-plus-penalty 
ratio algorithm) ? , fib, 定义 L[ 有 为 窗口 的 所 有 队列 平方 和 (为 了 便于 后 续 
计算 ， 除 以 2) : 


5 如 作为 队列 长 度 的 标量 测量 ， 常 被 称 为 李 雅 普 诺 夫 函 数 (Lyapunov func- 
tion) 。 直 观 地 ， 保 持 小 的 却 [如 可 以 得 到 稳定 的 序列 。 应 该 采取 可 以 从 一 个 窗口 
到 下 一 个 窗口 缩小 L[k] 的 方法 。 定 义 A[ 有 为 李 雅 普 诺 夫 漂 移 ， 即 从 一 个 窗口 到 
下 一 个 窗口 的 李 雅 普 诺 夫 函 数 的 微分 : 

ALk][k «1] - LL] 

用 于 最 小 化 每 个 窗口 的 4[ 妇 的 方法 可 以 确保 满足 要 求 的 约束 条 件 ， 无 论 何 
时 都 可 以 满足 它们 ， 但 是 不 包括 实现 功率 最 小 化 。 为 了 实现 功率 最 小 化 ， 观 测 每 
个 窗口 大 的 当前 队列 矢量 Q [k] = (Q IE], Qu Lk]) , ERR IE 
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(cL k] mk] ,7[k]) 来 最 小 化 下 面 的 漂移 加 罚 比率 的 界限 : 


ELALE] + VeL k] |QLE]] 
A Dk) +I[k] |Q[k]] 


RF, 了 是 一 个 非 负 参数 ， 加 大 了 强调 的 功率 最 小 化 。 

直观 地 ， 分 子 同 时 包含 了 漂移 和 能 量 。 平 均 功 率 必 须 同 时 包括 能 量 和 窗口 大 
小 ， 故 分 母 通过 期 望 的 窗口 大 小 将 此 “ 归 一 化 ” 。 很 快 就 能 表明 ， 这 种 直观 是 正 
确 的 ， 满 足 所 有 要 求 的 时 间 平 均 约 束 条 件 ， 并 且 时 间 平 均 功 率 在 最 佳 值 power" O 
(1/ 让 之 内 。 因 此 ,给 V 赋 以 一 个 足够 大 的 值 ， 平均 功 率 可 以 无 限 到 近 最 佳 值 。 
折衷 的 方法 是 平均 队列 的 大 小 随 着 了 增 大 而 增 大 ， 从 而 影响 到 要 求 满足 约束 条 
件 的 收敛 时 间 。 

漂移 加 罚 比 率 方法 最 先 在 参考 文献 IIS) 和 [19] 中 的 不 安 分 的 强盗 
系统 中 被 发 展 。 折 应 方法 被 用 于 参考 文献 [18] 和 [19] 中 的 更 新 系统 的 
优化 中 ， 这 和 本 章 所 考虑 的 处 理 问 题 方 法 相似 。 在 这 个 特殊 的 例子 中 ， 当 确 
定 所 有 窗口 的 大 小 与 一 个 单位 的 时 间 (一 段 时 间 ) 相同 ,， 并且 当 V=0 时 ， 
这 种 方法 减少 了 每 段 丰 的 观测 队列 @[6， 并 采取 方法 来 最 小 化 E 
[A[k] |Q[k]] 的 界限 。 参 考 文献 [38] 和 [39] 指出 ， 这 是 为 队列 稳定 性 
而 生成 的 经 典 重 值 调度 算法 (没有 进行 性 能 优化 ) 的 规则 。 对 于 了 >0 的 单 
位 时 间 段 ， 漂 移 加 罚 技术 简化 为 参考 文献 [24]、[8] 和 [28] 介绍 的 漂 
移 加 罚 比 率 技术 ， 即 在 单位 时 间 段 的 系统 中 ， 处 理 联 合 队列 稳定 性 和 惩罚 最 
小 化 的 方法 。 
9.1.7.1 约束 漂移 加 罚 比率 

为 了 构造 一 个 显 式 算法 ， 先 要 约束 漂移 加 罚 比 率 。 

引 理 3: 对 于 所 有 窗口 ke (0,1,2--,), 所 有 可 能 的 Q [k], 在 
(c[k], m[k], EDRR FH 


ELALE] + Ve[k] |QLA]] _ B 
ZI DIk] & ILE] IQUE]] ~ ELDER] * ILE] |QLA]] 


E Ve(c[k] ,mELk]) |QLA1] 
A D(cEk] ,m[k]) +I[k] |QLX]] 
h E .Q,LE]ELA,CDCeER] mE] ) *- ILk]) - 1,04] IQL ET] 
EL D( clk] ,m[k]) +7[k]|Q[Lk]] 
sth, B 是 对 所 有 可 能 的 QUI] 和 所 有 规则 都 满足 下 面 的 式 子 的 常数 : 
BzlIY.EQ.OU] + 0k]) - 103 120A] 
BE MEA AES (9.1) 下 的 常数 。 











d 





(9.22) 
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证 明 : 注意 再 次 写 出 的 期 望 公式 Cus (9.7) 相似 )9: 
ELDUS QUE] = STDC mE) lg] 
Bl elk] lQUE] = ALAC 4] mE) [OLA] 
因此 ， 对 不 等 式 (9.22) 的 所 有 项 ， 分 母 是 共同 的 ， 并 且 它 足以 证 明 ; 
ELA[K] |QU&]] <B + Y^ 0, LE] ELA, (D(cLk] mCR]) + ILk]) - 1,(&] QL] 
(9.23) 
为 了 这 个 目的 ， 通 过 平方 式 (9. 18) ， 并 考虑 到 max, OP «x, XH n 
$0. LE +11? <5-( 0,04) &A COLE] ILE) - 1,041)? 


= 10. I? +AA (DLAI IE) -1, 


+Q, [4] CA,CDEE] +/04]) -1,04]) 
在 "sf1l,…,N} 的 范围 内 ， 将 上 式 累 加 ， 结 合 4[ 妇 的 定义 有 
N 


ALE] <> Y, ODE] +D) - LED Y QUE, DUE] + 104]) = EET) 


采取 有 条 件 的 期 望 QLE]JIRIFHAEER B 可 以 证 明 式 (9.23), 
9.1.7.2 任务 调度 算法 

这 里 的 算法 对 每 个 窗口 采取 方法 来 最 小 化 式 (9.22) 右边 最 后 的 两 项 。 这 
两 项 中 ， 对 窗口 £ (以 观测 到 的 @[ 和 给 出 ) ， 可 以 控制 的 唯一 部 分 如 下 : 


AV e(elk],mik]) - Y, 0 L1, 08] QLK] 


BL D(clk] + m[k]) + I[k] |QLR]] 
从 引 理 1 BA, SE Est EESEBUSIERGB SEDE ( clk], mik], I[k]) EE 
地 选择 而 完成 。 因 此 ， 对 每 个 窗口 大， 进行 如 下 操作 
e 观察 队列 Ok] = (Q,01k],-,Qvl kl). RHF c[k] e (1,7, NV. 
m[k] e M 和 IIk] (HEOSI[k] SI.) 来 最 小 化 : 
Ve(c[k] ,m[k]) - Q.cigE k] 
D(c[k] +m[k]) +I[k] 
e 通过 式 (9.18), Xf ne {1,…,N} 利 用 最 小 化 的 式 (9.24) c[k], m[k] 
和 7[k] 决 策 得 到 的 DUK]. ILE] fü 1, [E] REMAP QF]. 
9.1.7.3 最 小 化 式 (9.24) 的 步骤 
在 这 里 ,详细 描述 如 何 对 窗口 进行 式 (9.24) 的 最 小 化 。 对 于 任意 





(9. 24) 


加 ”事实 上 ， 通 过 和 迭代 的 期 望 , 有 ADIK] IOLI] = EC ELDER]TICeER], mik], QEET QE], 
还 有 ALDER (cL k], mEED, QER1I 2 EL DER]ICeE k], mL k1)), AW DER] 是 有 条 件 地 独 
立 于 之 前 给 出 的 当前 (c[k],，m[k])。 
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ce{l,--,N}flmeM, BA (c[k],m[k]) =(c,m)， 定 义 idle(c,m) 作 为 最 小 化 
式 (9.24) 的 开 妇 的 值 。 可 以 很 容易 地 得 到 
. 0,Ve(c,m) - Q,[k] <0 
idle( c , m) "Ar. gm 
现在 定义 val(c, m): 
iius Bs -Q.[k] 
D(c,m) +idle(c,m) 
然后 , 在 ce {1,…,N} 和 me M HER ART BEAR EX, (clk), 
m[k]) (EH val(c,mm) 的 最 小 值 ， 并 选择 [k] =idle( c[k] ，m[k])。 注 意 这 个 算法 
对 每 个 窗口 选择 1[k] 20 KAILA] m Laus 然而 ， 这 样 得 到 了 对 于 大 值 的 了 可 
以 接近 最 优 值 的 窗口 平均 (frame average) I, 


9.1.8 任务 调度 算法 的 性 能 


简单 来 说 ， 性 能 定理 以 零 初始 条 件 的 形式 给 出 。 假 定 问题 式 (9.3) ~ 式 
(9.6) 是 可 行 的 ， 故 有 可 能 满足 约束 条 件 。 
定理 1 对 任意 ne {1,…,N}, 设 定 0,[0] 20, 并且 问题 式 (9.3) ~ 
(9.6) 是 可 行 的 。 然 后 ， 根 据 上 述 的 任务 调度 算法 : 
1) 对 所 有 窗口 Ke {1,2,3,…} 有 9 
e[K] T B 
—— — — —— x power" + ——_—_ 
D[K] «J[ K] V(D[K] 4 I[ K]) 
在 这 里 ，B 已 经 在 引 理 3 PREM, power" 表示 问题 式 (9.3) - 3X (9.6) 
的 最 小 功率 表达 式 ， az[K] 、D[K] 和 7[K] 的 定义 如 下 : 


aK] A E Y, Melk], KISSD ADR, ILE] A p Y, aA] 


2) 对 任意 ne {1,…,N}， 满 足 要 求 的 约束 条 件 式 (9.20) MA (9.21). 
并 且 ， 对 每 个 窗口 Ke {1,2,3,…} 有 


HL gre]. (B+Ve) (9.26) 
E > K 





(9.25) 


RH, lot I Z OET BURR (EDMEE O, LE] — RERO 
的 范 数 ，B 是 对 所 有 窗口 上 满足 下 式 的 常数 : 
B= El power" ( D[k] +I[k]) -e[k]] 





O 3X (9.25) 中 的 右边 式 子 可 以 简化 为 power™ + BA( VDwn)， 因 为 所 有 的 窗口 大 小 必须 至 少 蚌 
D; 


min 9 
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存在 常数 B 是 因为 二 阶 矩 〈 从 而 一 阶 矩 ) 有 极限 。 

在 这 个 确定 系统 的 特殊 例子 中 ， 上 述 定理 的 所 有 期 望 可 以 被 移 除 ， 对 所 有 的 
窗口 KK， 结 果 都 是 相同 的 。 定 理 1 指出 ， 参 数 了 会 影响 式 (9.25) 中 的 性 能 差异 
0(1/V) ,平均 功率 可 以 无 限 接近 power", V REX T Sst (9.26) 中 的 而 0.[R]]AK 
的 期 望 值 的 大 小 ， 这 是 种 折衷 ， 这 限制 了 最 初 天 个 窗口 [55138 2 的 式 
(9. 19) ] 中 第 个 约束 条 件 的 期 望 偏差 。 在 一 个 轻微 附加 的 “Slater 类 型 ”的 假 
设 (确保 用 “e- slackness” 满 足 所 有 约束 条 件 ) 下 ， 虚 拟 队列 的 更 强 的 结果 可 以 被 显 
示 出 来 ， 也 就 是 说 ， 相 同 的 算法 产生 了 平均 窗口 大 小 O(V) 5, xf eden UR T HE 
sk (9.26) 中 更 紧密 的 约束 折衷 。9. 2. 3 节 将 细致 地 探讨 一 个 相关 的 改进 的 折衷。 

证 明 : (定理 1 的 第 1 部 分 ) 给 定 窗口 的 Q[k]， 这 里 的 控制 策略 将 漂移 加 
罚 比率 极限 式 (9.22) 的 右边 式 子 的 最 后 两 项 最 小 化 ， 因 此 : 

BIA[k] + VeL E] |Q[k]] — B 

BIDIk] +I[k] [QC] ~ ELDER] ER] QUIT] 

ELVe(c* [k],m’[k])|Q[k]] 
ED ec" [k] m^ [k]) +I" [k]|QIk]] 
,ESSQUI ELA, CC" Ck] m* [k]) +I" [k]) - 17 [k] OLA 
ELD(c" [k] m" [k]) +I" [k] |QL AI] 

在 这 里 ,，c* [E]. m^ Ck], I [k], 17 [ 妇 均 来 自 于 供 选择 的 〈 可 能 是 随机 
的 ) 窗口 大 的 决策 。 现 在 ， 回 想 产生 式 (9.15) 和 式 (9.16) 的 固定 随机 的 决 
策 的 存在 性 。 尤 其 ， 这 些 决策 独立 于 队列 的 待 完成 量 8[ 杂 ， 因 此 产生 [由 式 
(9.15)]: 

Hiec [E], m" []) lQLE]] MeCe [klm [k])]] ower 
EL D(c^ Dk], m^ [k]) «I [K]lQUE]]. ELD(e" [Ik] m^ [) +1" [k]] 

对 于 所 有 ne 11,…,N} ， 有 [由 式 (9.16)] 

ELA, (D(e* (k],m*(k]) +I" [k]) - 12 EX] lQL RT] 
= BLA, (DCe Dk] m" [k]) +I" (k]) -1 [k]] <0 
将 上 式 插入 式 (9.27) 的 右边 式 子 可 得 
BLALE] + Ve[k] lQLE]] — B 
ELDk] & ILE] [QLK] ~ ELDUE] ILE] QUT] 
重新 整理 上 式 的 项 得 
EL A[E] + Ve[ k] IQ[k]] «B + Vpower™ E[ DI k] t I[ k] IQ[k]] 

RER (关于 随机 的 QUE]) 的 期 望 ， 利 用 如 下 的 和 迭代 期 望 规则 : 

E ALK] + Ve[k]] <B + Vpower™ E[ D[ k] +I[k]] (9.28) 

上 式 满足 所 有 的 ke {0,1,2,…}。 固 定 一 个 正 整 数 ， 并 定义 A[k] = 














(9. 27) 








+ Vpower™ 
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L[k*1] -L[k] 将 式 (9.28) 在 ke {0,1,…,K--1} 的 范围 内 累加 ， 得 
BLLk] - L[0]] + VT Belk) ] x BK + Vpower™ Y. EL DL k] + I(k]] 


考虑 到 L[0] =0 MLLK]>0, FA elK], DIKJMI[KIMEM, 得 
VK e[ K] <BK + VKpower™ ( D[ K] +1[K]) 

重新 整理 式 子 得 到 第 1 部 分 的 结果 。 
证 明 : (定理 1 的 第 2 部 分 ) 证 明 第 2 部 分 ， 从 式 (9.28) 可 得 

E A(k]] <B + VE power" ( D[k] & I[k]) -e[k]] <B + Vg 
feke{0,1,-,K-l} HGRA, HEARING 

BL[LK]] - AL[0]] <(B + V8)K 

AIF L[K] 的 定义 ， 考 虑 到 L[0] 20 得 


2, &LO.LKT'] <2(B + VB)K 


因此 , 有 ELIIQLK]IA] «2(B + V8) K, Jensen KF f(x) =x 的 不 等 式 确保 了 
EOIN <a NOL], Bio ara EE K: 
E \\QCk]||]*<2(B+VB)K (9. 29) 
对 式 (9.29) 的 两 边 同时 求 平方 根 ， 再 同 除 以 K， 即 可 证 明 式 (9.26). M 
x (9.26) 可 得 ,对 于 nef{1,…,N}: 


jm Lk] lim lor Kj Il} - lim 28 * YB) _0 
K = K s UK = 


因此 ， 根 据 引 理 2， 可知 约束 式 (9.21) 成 立 。 并 且 ， 在 参考 文献 [30] 
中 ,指出 式 (9.29) 和 队列 变化 的 二 阶 矩 有 极限 ， 这 表明 以 1 的 概率 满足 


lim, ,, Q,[k]/k 20, Ak, xX (9.20) 成 立 。 
9.1.9 仿真 


先 来 仿真 只 有 一 种 类 型 和 一 个 约束 的 简单 确定 系统 的 任务 调度 算法 ， 如 9. 1.4 


节 描述 的 系统 。6(mm) 和 D( m) 函数 在 式 (9.8) MR (9.9) 中 被 定义 ， 目 标 是 在 
满足 处 理 速率 约束 1/(D +1) 20.2 的 条 件 下 ， 最 小 化 平均 功率 。 已 知 最 优 功率 是 
power" =7/15 ~0. 466667， 希 望 算法 可 以 随 着 V 的 增长 接近 这 个 最 优 功率 ， 通 过 满 
足 所 有 的 都 有 ILE] =0， 满 足 约束 条 件 等 式 及 满足 对 1/3 的 窗口 有 m k] = 1 来 实 
现 这 个 期 望 目标 。 事 实 确实 是 这 样 ， 虽 然 在 这 个 简单 的 例子 中 ， 这 个 算法 似乎 对 参 
数 『 不 敏感 ， 即 使 是 很 小 〈 但 是 是 正 数 ) 的 V 值 ， 也 能 锁定 一 个 要 求 的 周期 调度 。 
当 V=1 并 有 一 百 万 个 窗口 时 ， 这 个 算法 可 以 得 到 0.466661 的 平均 功率 。 当 
m[k] =1， 时 间 为 0.333340 时 ， 有 平均 静止 时 间 J =0. 000010， 并 且 产 生 0. 199999 
的 处 理 速率 ( 几乎 等 于 要 求 的 约束 0.2)。 增 大 VV 可 以 产生 类 似 的 效果 。 增 大 V 的 
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值 仍然 满足 约束 ， 但 是 平均 功率 下 降 了 ( 当 了 =0 时 ， 平 均 功率 为 0. 526316). 
然后 ， 考 虑 一 个 有 10 种 类 型 的 任务 和 两 种 处 理 模 式 的 系统 。 每 种 类 型 i e 
{1,…,10} 和 模式 me {1，2} 的 能 量 和 延迟 特性 为 


模式 1: (e(i,1) ,D(i,1)) = (1i,5i). (9. 30) 


模式 2: (é(i,2) ,D(i,2)) = (2i,3i) (9. 31) 
因此 ， 模 式 1 消耗 了 较 少 的 
能 量 ， 比 模式 2 花费 的 时 间 长 ， 
对 每 种 类 型 计算 的 要 求 随 着 i e 
{1,…,10} 的 增 大 而 增加 。 假 定 
对 于 ie {1,…,10}， 要 求 的 速率 
由 和 ;=p/(30i) 给 出 ， 其 中 4p XE 
数 。 当 p<1 时 ， 问题 可 行 。 给 定 
p =0.8， 并 进行 1000 万 个 窗口 的 
仿真 。 图 9.3 显示 结果 的 平均 功 
率 V 为 0~3, TEV-0.3 后 收敛 
于 接近 最 佳 的 值 。1000 万 个 窗口 V 
之 后 ， 所 有 10 种 处 理 速率 的 约束 图 9.3 平均 功率 与 V 的 关系 
在 5 位 小 数 的 精度 下 被 满足 。 图 
9.4 显示 了 收敛 时 间 如 何 受 参数 了 了 影响， 说明 与 要 求 约束 AQ =p/300 相 比 ， 类 型 
10 的 平均 处 理 速率 为 lo/7。 例 如 ，Y = 0. 05 的 收敛 速度 比 =1 快 。 利 用 非 零 初 
始 队 列 待 完 成 量 和 参考 文献 [25] 中 的 占 位 符 积压 理论 (place holder backlog) , 
可 以 改善 收敛 时 间 。 由 于 篇 幅 所 限 ， 省 略 了 这 一 部 分 。 
平均 处 理 速率 与 窗口 
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图 9.4 ”处 理 速率 L/T 与 窗口 参数 的 关系 
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9.2 通用 特征 的 优化 


本 节 将 问题 一 般 化 以 允许 对 抽象 特征 (attribute) 的 时 间 平 均 优化 。 再 次 考 
虑 窗口 参数 ke {0,1,2,…} 的 基于 窗口 的 系统 。 对 于 每 个 窗口 上 5， 控制 器 从 抽象 
的 容许 指令 集合 A 中 选择 给 出 一 个 控制 指令 (control action) alk]. +44 
Qa[k] 会 影响 窗口 大 小 (frame size) 7T[k] 和 特征 矢量 (attribute vector) y[k] = 
(yolk y E], ,yi[ 有 )。 特 别 地 ， 假 定 随机 函数 有 条 件 地 独立 于 之 前 给 的 当前 
的 ae[ 站 决策 。 对 于 we 4， 函数 T(a) 和 六 (oa) 给 出 的 平均 值 : 

T(o) = A TIk] laLk] =a], $ia) = Ly, E] lalk] =a] 

和 之 前 的 内 容 相同 ， 假 定 存在 一 个 最 小 的 窗口 大 小 Ts。>0， 因 此 对 所 有 的 天 
OWE TIkpÉmTS HS a [如 不 影响 二 阶 矩 收敛 于 常数 o. BM, 
(TER), yolk], v, UR], =, x LED BUSCA 28 EME. 

定义 窗口 平均 了 7 和 了 为 


F= Jim ESTA a = pe FIle 
如 9.1.2 节 讨 论 的 一 样 ， y,/T 表示 联合 特征 y, LR] BOR IBISEIY (time aver- 
age) 。 常 见 的 问题 为 


最 小 化 : F/T (9. 32) 
约束 条 件 : ¥/T<c, Wle{l,-,L} (9.33) 
a[k] e.A Vket0,1,2,---] (9.34) 


RP, co, e, ci 是 给 定 的 常数 ， 以 说 明 所 要 求 的 时 间 平 均 约束 。 
9.2.1 映射 到 任务 调度 的 问题 

为 了 说 明 窗 口 结构 的 一 般 性 ， 本 节 用 新 符号 来 准确 说 明 9. 1 节 提出 的 任务 调 
度 问 题 。 对 于 这 个 问题 ,可 以 定义 控制 指令 a [如 的 形式 为 a [k] = 
(c[k], m[k], J[k]), 384 25 H8] 4 & BER (e, m, DWE, ce {1,…,N}， 
meM, OxIxI,.c 

窗口 大 小 为 TEk] 2 DER] +7[k] ，T(a[k]) 如 下 式 所 示 : 

T(a[k]) =D(e[k] ,m[k]) +I[k] 

然后 ， 定 义 yo [有 为 窗口 消耗 的 能 量 ， 因 此 y, Lk] =elk], 3 (alk]) = 
é(c[k]，m[k])。 存 在 N 个 约束 条 件 ， 因 此 令 L=N。 为 了 用 元 /7T<c, 的 形式 表 
达 要 求 的 约束 1./T>>A,， 对 每 个 ns {1，…，N} 可 以 定义 y,[k]  -1, Ek], e, = 
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-À UR, (alk]) = -1,[k]。 或 者 ， 可 以 定义 y,[k] =A,.T[k] -1.[k] ， 对 所 有 
ne {1,…,NN} 强 制约 束 7y, 专 0。 

这 个 常见 的 设置 提供 了 更 强 的 灵活 性 。 简 单 来 说 ， 假 定 静止 状态 不 消耗 能 
E, 但 是 以 低 功 率 pia. 运 行 着 ,在 窗口 中 消耗 的 总 能 量 为 pja.1[k]。 然 后 窗口 
的 总 能 量 可 以 被 定义 为 yo[k] =elk] +piael1[k] ， 这 里 的 e[k] 是 在 忙碌 期 间 消 耗 
的 能 量 。 这 个 设置 也 可 以 用 多 种 静止 模式 选择 来 处 理 系统 ， 每 一 种 都 提供 了 不 同 
的 节省 能 量 的 方式 ， 只 不 过 会 引发 不 同 的 醒 来 时 间 。 


9.2.2 常用 算法 


解决 一 般 问题 式 (9.32) ~ 式 (9.34) 的 算法 描述 如 下 ， 式 (9.33) 中 的 每 
MARY sc, T 都 用 更 新 的 虚拟 队列 Q LEAI: 
Q,[k +1] =max[Q,[k] +y,[k] -c,T[k],0] Vlefl,-,L) (9.35) 
如 之 前 〈 在 9.1.7 节 中 ) ELH LER] AD ALA), BAREM LL TERR, 
如 下 所 示 ， 这 可 以 用 引 理 3 中 相似 的 方法 来 证 明 ， 
MALE] + Vya[k] QIK]] _ B 
A T[k] |Q( £1] ~ &T(k]|Q[ 1] 
AV Goole) + E, QU COUR) I9] 


E T(o[k]) |QL X1] 





(9.36) 
这 里 的 B 是 一 个 常数 ， 对 所 有 的 QLk] 和 所 有 可 能 的 指令 alk] 都 满足 : 


B> $F EQ -ort) QU] 


每 个 窗口 ， 控 制 器 观测 队列 Q [月 ， 并 选择 指令 aL] < 4 以 最 小 化 式 
(9.36) 右边 式 子 的 第 2 项 。 从 引 理 1 TA, Xalk] e A 的 确定 性 选择 ， 即 可 最 
小 化 期 望 的 比率 。 生 成 的 算法 如 下 : 

”观测 OLAI, P GLK] c A 以 最 小 化 《任意 关联 ): 

V CaLk]) + Y, QLK] CaL E) 


T(a[k]) 
e 通过 式 (9.35), ， 对 每 一 !s {1,…,L} 更 新 虚拟 队列 Q [klo 
一 个 微妙 之 处 是 ， 表 达 式 (9.37) 在 常用 (可 能 是 无 限 的 ) 集 可 能 不 存在 
一 个 可 以 达到 的 最 小 值 (例如 ， 在 开 区 间 0 «x «1, PRX (x) 2x 的 下 确 界 是 无 
法 实现 的 ) 。 这 不 成 问题 : 事实 上 ， 这 里 的 算法 适用 于 任何 近似 的 最 小 值 ， 这 个 
最 小 值 是 一 个 远离 任 一 窗口 & 的 确切 下 确 界 的 附加 常数 C (对 任意 大 的 常数 
C 宇 0)。 实 际 上 ， 这 在 执行 过 程 中 改变 了 受 限于 新 常数 “B+ CU UU Bus "Bn 


(9. 37) 
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ratio" ZARB (9.33) MR (9.34) 的 最 佳 比率 亢 /T。 如 之 前 所 述 ， 如 果 问 
题 是 可 行 的 【因此 存在 可 以 实现 约束 式 (9.33) AK (9.34) 的 算法 ] ， 于 是 上 
述 算法 的 任意 附加 常数 C. 的 近似 值 满足 所 有 要 求 的 约束 ， 并 得 出 yo/ T s ratio" + 
0(1/V)， 这 和 队列 大 小 (和 收敛 时 间 ) 中 了 的 折衷 一 样 ， 可 以 随 着 了 的 增长 而 
无 限 接 近 ratio" 。 这 个 证 明和 定理 1 的 证 明 类 似 ， 由 于 篇 幅 要 求 ， 在 这 里 省 略 证 
明 过 程 〈 完 整 的 证 明 可 参看 参考 文献 [25] 和 [29] ) 。 


9.2.3 随机 的 任务 到 达 和 流 控制 


再 一 次 考虑 带 有 N 种 任务 类 型 的 系统 ， 如 9. 1 节 一 样 。 如 图 9. 1 所 示 ， 每 个 
窗口 大 也 会 有 忙碌 时 间 段 D[ A) AREA B Ik). RIM, AAT HE AY la) SF AN 
是 总 有 待 处 理 的 任务 ， 而 是 假设 任务 会 以 (A，…，Anw) 的 比率 随机 出 现 ， 这 里 
的 Aw 是 每 个 单位 时 间 任 务 到 达 的 比率 ( 见 图 9.5) 。 在 每 个 忙碌 阶段 的 开始 ， 控 
制 器 选择 可 变 的 c[h] 来 说 明 执 行 哪 种 类 型 的 任务 。 然 而 ,现在 c[ 妇 的 取 值 来 自 
于 {0，1,，…,，N}。c[k] =0 是 一 个 空 (null) 选择 ,表示 在 窗口 没有 任务 。 
如 果 c[k] =0， 忙 碌 阶段 有 正 的 时 间 长 度 D, ， 可 能 会 消耗 一 小 部 分 能 量 来 驱动 电 
子 设备 ,但 是 不 会 处 理 任何 任务 。 模 式 选 择 变量 m[k] ， 像 之 前 一 样 从 相同 的 集 
AM 中 选择 数值 。 静 止 时 间 变 量 IER] AKEL, m] PRE. 





图 9.5 带 有 随机 到 达 和 流 控制 的 任务 处 理 系 统 


进一步 地 ， 对 每 个 ne {1,2,…,VN}， 引 入 流 控 制 变量 (flow control variable) 
Yn[k] ， 该 变量 从 区 间 0<y,[k] <1 取 值 。 变 量 y,[k] 表 示人 允许 窗口 每 个 新 随 
机 出 现 的 类 型 n 中 任务 的 可 能 性 ( 见 图 9.5)。 这 使 系统 在 任务 到 达 比 率 
(Ai, c. Ay) 不 能 被 支持 时 ， 可 以 放弃 任务 。 令 y[k] = (yi[k],…,yn[k]) 为 
这 些 变量 的 矢量 。 

Kit, A alk] =(clk],m[k] ,I[k] ,y[k])， 指 令 空间 4 是 所 有 (c, m, I, y) 
的 集合 ， 因 此 对 于 ne {1,…,N}, 满足 ce {0,1,---,N}, me M, OxIxI, fl 
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O<y, Slo Melk] FI DLE] 为 窗口 上 的 能 量 和 忙碌 阶段 持续 时 间 。 假 定 e[ E] R 
取决 于 (clk],m[k],J[k]),D(k] 只 取决 于 (clk), mEk]), FAH wR 
&(cLE] mE] IL k]) A DCeLk] ,mDk]) 给 出 : 
e(e[k] ,m[k] ,I[k]) = Hel] lel k] ,mEk] JL KI] 
D( c[k] ,mEE]) = ADIK] |c[k],m[k]] 

最 后 ， 对 于 每 个 ne {1,…,N}， 定 义 A,[] 为 窗口 的 被 允许 新 到 达 的 随机 
数量 ， 它 取决 于 窗口 的 总 大 小 Dik] +7[k] 和 允许 可 能 性 y,[k]。 在 形式 上 ， 假 
定 到 达 矢量 (4A1[k] ,…,Aw[k]) 是 有 条 件 地 独立 于 之 前 给 出 的 当前 使 用 的 alk], 
其 期 望 如 下 : 

BLA, LE] laL k1] 2 A y, UE] EDCeL E] ,m[k]) +I[k]] (9.38) 

独立 于 过 去 的 假定 认为 ， 无 论 何 时 ， 任 务 的 到 达 都 是 独立 的 并 且 遵 循 泊 松 分 
布 ， 或 者 说 ， 当 所 有 窗口 大 小 是 固定 大 小 的 整数 倍 ， 并 且 任 务 的 到 达 在 一 些 常 见 
分 布 的 位 置 中 是 独立 的 且 是 恒 等 分 布 的 (independent and identically distributed , 
iid), 

设法 将 进入 率 的 加 权 总 和 最 大 化 以 满足 支持 所 有 的 接收 任务 ， 并 且 将 平均 功 
率 维持 低 于 一 个 给 定 的 正常 数 Pa: 


Y wA, 
最 大 值 : 一 一 一 一 一 (9. 39) 
D+4+I1 
约束 条 件 : A /(D+I)<1,/(D+1) Yne{1,=,N} (9. 40) 
= (9.41) 
D «I 
alk]eA VWke{0,1,2,---} (9. 42) 


RP, o ,… ,ww} 是 在 优化 目标 中 划 定 不 同类 型 的 优先 级 的 正 权 重 集合 。 
Al, A L=N+1 个 约束 条 件 。 为 了 解决 这 个 问题 ,定义 T[k] 2 DE] + 


I[k], FA T(o[k]) =D(clk],m[k]) * Z[k], BH HH, BX ne 
0, NIRIEN, yolk]. y, Lk] Al xL] 为 


yolk] =- È vA, [k]=¥oCalk]) 


=-= Èn, ÀnYn [k][DCe[ k], m[k]) + I(k]] 
y, Lk] =A, [k] - 1,[k] y, CoL &]) 


-AQy LE] ED CLE] mCk]) +44] ] - 1,0] 
x[*] =e[k] - [DD] +1[k]]P,=%(alk]) =e(c[k] mL] I1) 
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~[D(clk] ,m[k]) +I[k]]P,, 

于 是 : 

。 将 元 /T 最 小 化 和 式 (9.39) 是 等 价 的 ; 

e ne {1,…,NN} 范 围 内 的 约束 条 件 ,<0 MR (9.40) 是 等 价 的 ; 

e 约束 条 件 *<0 和 式 (9.41) 是 等 价 的 。 

注意 上 述 的 问题 没有 对 随机 到 达 的 任务 指定 任何 明确 的 队列 。 事 实 上 ， 这 个 
算法 将 会 构造 明确 的 队列 〈 因 此 虚拟 队列 可 以 被 视 为 实际 队列 ) 。 同 时 还 要 注意 
基于 队列 的 状态 ,约束 条 件 a[k] e A 不 允许 指令 的 约束 ， 比 如 当 队 列 是 否 是 空 
集 时 。 因 此 ， 原 则 上 ， 即 使 没有 这 种 任务 ， 也 人 允许 存在 处 理 n 种 类 型 中 的 一 个 任 
务 的 可 能 性 。 在 这 个 例子 中 ,假设 这 种 处 理 仍然 是 代价 很 高 的 ， 它 需要 等 同 于 


D(c[k], m[k]) 的 时 间 和 等 同 于 e(c[k]，m[k] I[k]) 的 能 量 。 这 里 的 算法 将 
会 自然 地 学 习 来 避免 与 这 种 指令 相关 的 低 效率 。 
9.2.3.1 适用 于 随机 任务 到 达 的 动态 算法 

为 了 对 于 每 个 ne {1,…,N} 都 满足 约束 条 件 元 和 0， 定义 迭代 的 队列 Q, Lk]: 


Q, [E +1] =max[Q,[k] +A,[k] -1, [4] ,0] (9. 43) 
为 了 满足 x 和 0， 定 义 一 个 和 迭代 的 虚拟 队列 ZIE]: 
Z[k+1] =max[Z[k] +e[k] -[D[A] +/[k]]P,, ,0] (9. 44) 


可 以 看 出 ， 队 列 迁 代 式 (9.43) 和 nn 种 任务 的 实际 队列 的 迭代 式 是 相同 的 ， 
包括 随机 任务 到 达 A,[k] 和 任务 服务 1,[k] 。 于 是 ， 式 (9.37) 的 最 小 化 如 下 : 对 
于 每 个 窗口 大， 观测 队列 QUE] 和 2Z[ 们 。 然 后 ， 在 ne {1,…,N} 的 范围 内 ， 选 择 
c[k] e (0,1,--,N), m[k] e M, I[k] e [0, 2,15 y, [k] e [0,1], UER 
小 化 : 
-VE wA UI IDE] mk) IET] 
D(c[k] ,m[k]) + I[k] 
Y OLIO y UE EP CIE] ,m[k]) + 11k] ] - 1,04]) 
+ 一 一 
D(clk],m[k]) + IL k] 
, ZU GGUE] mE] ALK) - LDCeCE] mth ]) + 114] P.) 
D(c[k] ,mk]) + I[k] 
对 上 式 的 项 进行 化 简 相 消 之 后 ， 可 以 很 容易 地 看 出 ，y,[ 妇 决策 可 以 与 所 有 
其 他 的 决策 〈 见 练习 2) 分 离 。 于 是 ， 由 此 产生 的 算法 观测 每 个 窗口 大 的 队列 
QUk]fü ZLk] ， 并 按照 以 下 步 又 进行 
e (HH) 对 每 个 ne {1,…,N}， 选 择 y, LE) AU TF 





(9.45) 
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1,Q, [k] Vw, 
k 
VoL sea 
e (任务 调度 ) 选择 c[k] e {0,1,---,N}, m[k] eM, I[k] e [0, Inal] AE 
小 化 : 


(9. 46 ) 


Zk] eel k] mk] IER) ~ E” OLLK CA] 
D(clk],m[k]) + Ik] 

。 (BABIES) 对 每 个 ne {1,…,N}， 利 用 式 (9.43) 将 OI AREK, 
利用 式 (9.44) 将 ZL RARER. 

最 小 化 问题 式 (9.47) 与 式 (9.24) 类 似 ， 正 如 在 9.1.7 节 讨 论 的 一 样 ， 
可 以 用 相同 的 方式 实现 。 上 述 算法 的 关键 观测 问题 是 它 不 需要 任务 的 到 达 比 率 
(Ay. Ano 事实 上 ，A, 项 取消 了 最 小 化 ， 因 此 式 (9.46) 中 的 流 控制 变量 
y,[ 有 由 作出 “继电器 式 ” 的 决策 即 可 在 0, Lk] < Vw, 的 条 件 下 ， 人 允许 窗口 所 有 
新 到 达 的 n 种 类 型 的 任务 ， 而 在 其 他 条 件 下 则 不 允许 。 这 个 特性 使 得 该 算法 能 够 自 
然 地 适应 任务 到 达 比 率 改变 (如 9.2.4 节 的 仿真 所 示 ) 的 情况 。 

注意 ， 如 果 对 于 所 有 ce {1,…,N}, me M, Te [0, I] 都 有 e(0,m,1) < 
a(c,m,7)， 则 处 理 零 个 任务 相关 的 能 量 少 于 处 理 任何 类 型 关 0 的 任务 的 能 量 ， 
FER (9.47) 中 的 最 小 化 过 程 不 会 选择 类 型 <， 因 此 Q. LR] =0。 也 就 是 说 ， 该 
算法 不 会 自然 地 去 选择 没有 可 用 的 任务 类 型 。 
9.2.3.2 确定 性 的 队列 界限 和 约束 条 件 的 违反 界限 

在 满足 所 要 求 的 约束 条 件 及 实现 低 于 最 优 比率 0(1/V) 的 承认 比率 的 加 权 总 
和 以 外 ， 任 务 调度 算法 的 流 控制 结构 承认 确定 性 的 队列 界限 (deterministic queue 
bounds) 。 具 体 来 说 ， 假 定 所 有 窗口 大 小 的 界限 是 一 个 常数 7. ， 每 个 窗口 类 型 n 
的 任务 到 达 的 原始 数量 (在 接纳 控制 之 前 ) REX A, 。。。 通 过 流 控制 规则 式 
(9.46) ， 类 型 n 的 新 任务 到 达 只 有 在 0,[k] < Viw, 的 条 件 下 才 被 允许 。 因 此 ， 假 
设 0,[0] <Vw, +4, we， 对 所 有 窗口 ke {0,1,2,…}， 有 0,[h] Vo, +A, wo。 这 
说 明 最 坏 情况 下 的 队列 积压 为 0(V)， 这 建立 了 一 个 明确 的 执行 - RUE TER 
[O(1/V), O(V)], F: (9.26) 给 出 的 折衷。 

由 于 函数 2(c,m,7) 的 微小 附加 结构 ， 队 列 O LE] 的 确定 性 界限 使 得 Z LK] 
有 确定 性 界限 ， 因 此 可 以 计算 OV) 的 数值 Za, FRA kW ZUR] < 
Za。 这 将 在 练习 3 中 探讨 (也 可 参考 文献 [28] ) 。 


9.2.4 随机 任务 调度 的 仿真 与 适应 性 


在 这 里 ， 利 用 在 9. 1.9 节 中 定义 的 带 有 10 种 类 型 的 系统 模型 和 式 (9.30) 
和 式 (9.31) 给 出 的 函数 e(c，m)， 对 动态 的 任务 调度 和 流 控制 算法 (9.46) 


(9.47) 
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和 式 (9.47) 进行 仿真 。 为 了 与 此 模型 保持 一 致 ， 除 去 选项 c[k] =0， 于 是 决策 
式 (9.31) 选择 c[k] =1、m[k] =1， 在 没有 任务 时 会 产生 一 个 单位 的 能 量 。 任 
务 的 到 达 来 自 于 独立 的 伯 努 利 过 程 ， 对 每 种 类 型 ie {1,…,10}， 比 率 为 A; =p/ 
(30i)， 其 中 p =0.8, SHA n 的 
权重 均 为 w, =1， 因 此 ， 目 标 是 最 à 5l 
大 化 总 通 量 ， 并 且 已 , =0.5 (可 
以 知道 ， 这 从 9.1.9 节 的 图 9.3 的 
结果 中 看 是 可 行 的 ) 。 因 此 ， 和 希望 
算法 可 以 通过 学 习 来 容许 所 有 情 
况 ， 于 是 随 着 了 的 增长 ， 容 许 比 
率 不 断 接近 总 的 到 达 比 率 。 利 用 0.06 
0 ~100 的 V 值 对 1000 万 个 窗口 进 
行 仿真 。 仿 真 结 果 如 图 9.6 和 图 0 50 100 150 200 
9.7 所 示 。 图 9.6 表明 对 于 很 大 的 á 
Vii (100 或 者 更 大 ) ， 该 算法 可 图 9.6 总 容许 率 与 了 的 关系 
以 通过 学 习 来 容许 所 有 情况 ， 
9.7 绘制 出 了 每 个 队列 的 平均 队列 长 度 ( 以 任务 的 数量 计 )， 以 及 确定 性 的 界限 
Q,[k] V+60 (ERE A, m =60， 因 为 每 个 时 间 段 中 最 多 一 个 任务 到 达 ， 最 有 
可 能 的 结构 是 Di, + In = 50 + 10 =60)。 所 有 情况 都 必须 [不 严格 地 (with 
slackness) ] 满足 平均 功率 约束 。 图 9. 7 中 的 平均 队列 长 度 随 着 了 的 增 大 而 增长 ， 
直到 了 =100， 这 时 它 达到 饱和 ， 可 以 容许 所 有 情况 。 饱 和 值 是 平均 队列 长 度 ， 
这 和 容许 原始 的 到 达 比 率直 接 相关 。 

现在 ,已 经 阐明 了 这 个 算法 对 于 突然 的 比率 变化 的 鲁 棒 性 是 很 好 的 。 开 始 考 
虑 与 之 前 相同 的 系统 ， 在 了 = 100 的 情况 下 ， 运 行 超过 1000 万 个 窗口 。 然 而 ,将 
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图 9.7 每 个 队列 的 平均 队列 长 度 和 9. 2. 3. 2 节 的 确定 性 的 界限 
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时 间 线 分 成 3 个 等 长 的 时 间 段 。 在 
第 1 和 第 3 时 间 段 ， 利 用 到 达 比 率 
A; 2p/(30i) i e {1…,10}， 这 
里 的 p =0.8， 如 之 前 的 实验 一 
样 。 然 后 ， 在 第 2 (中 间 的 ) 时 
间 段 ， 将 比率 加 倍 ， 即 A; =p,/ 
(30i) ,这 里 的 p; = 1.6。 因 为 
p>1, 这 些 比率 是 不 可 行 的 ， 
该 算法 必须 通过 学 习 以 最 佳 方式 
丢弃 任务 来 最 大 化 容许 比率 ， 以 
满足 功率 约束 条 件 。 回 想 该 算法 
的 到 达 比 率 是 未 知 的 ， 必 须 适 应 
现存 的 系统 情况 。 结 果 如 图 9.8 


移动 平均 容许 比率 
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平均 容许 比率 与 窗口 
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图 9.8 有 突然 比率 变化 的 系统 中 移动 的 
平均 容许 比率 和 窗口 参数 的 关系 


和 图 9.9 所 示 。 图 9. 8 表明 移动 的 平均 容许 比率 和 时 间 的 关系 。 在 仿真 的 第 1 和 
第 3 时 间 段 , Sp, =0.8， 容 许 比率 接近 于 原始 的 到 达 速 率 ( 如 水 平 虚线 所 示 ) 。 
在 中 间 的 时 间 段 (p, =1.6) ， 该 算法 迅速 地 适应 增多 的 到 达 数 ， 并 且 得 出 的 容许 
比率 接近 于 总 是 带 有 负载 p, =1.6 的 系统 应 该 有 的 数值 (如 较 高 的 水 平 虚线 所 
示 )。 图 9.9 绘制 了 相应 的 移动 的 平均 队列 积压 。 较 低 的 水 平 虚线 说 明 平 均 积压 
值 可 以 在 总 是 带 有 负载 m =0. 8 的 系统 中 实现 。 同 时 ， 它 也 说 明确 定性 的 队列 界 
限 了 +60 =160， 无 论 原 始 的 到 达 比 率 如 何 ， 这 适用 于 所 有 窗口 。 


单独 的 队列 长 度 (以 任务 的 数量 计 ) 


队列 长 度 与 窗口 





4 6 8 10 
x105 


图 9.9 有 突然 比率 变化 的 系统 中 单独 的 队列 长 度 〈 平 均 和 标准 界限 ) 和 窗口 参数 的 关系 


9.2.5 任务 调度 : 扩展 与 延伸 阅读 
本 节 考 虑 在 满足 时 间 平 均 的 约束 下 最 小 化 时 间 平 均 。 在 满足 类 似 的 约束 下 最 
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小 化 时 间 平 均 矢 量 的 凸 函数 〈 或 者 是 最 大 化 凹 函数 ) 的 扩展 技术 在 参考 文献 
[25] 和 [29] 的 更 新 优化 理论 中 有 介绍 。 这 有 利于 扩展 流 控制 问题 式 (9.39) ~ 
sk (9.42) 以 优化 每 一 类 型 的 时 间 平 均 容 许 比率 的 四 型 效用 函数 $,(x) 之 和 : 
Y 6. (A/D + D) 

利用 对 数 函数 $,(x) 可 得 比例 公平 (proportional faimess)55] ， 其 他 的 公平 特 
性 可 用 其 他 止 函数 (3324 实现 。 带 有 了 段 固定 大 小 的 窗口 ， 或 者 带 有 每 段 的 概 
率 接受 的 无 线 系统 中 ， 特 别 类 型 的 相关 效用 优化 可 利用 参考 文献 [10，11] 中 
一 项 不 同 的 技术 来 处 理 。 单 个 时 间 段 的 数据 网 络 的 效用 优化 调度 相关 的 工作 可 利 
用 参考 文献 [16, 21, 22, 43] 中 的 凸 函数 来 处 理 。 随 机 的 “原始 对 偶 ”算法 
可 参考 文献 [1，4，17，36]， 随 机 的 “对 偶 ” 算 法 可 参考 文献 [5，8，24， 
| 

对 于 有 随机 到 达 的 问题 ， 队 列 延迟 通常 可 以 通过 将 约束 A, <1, 改 变 为 A, + 
exl,, e»0 来 改善 。 这 说 明 输出 处 理 速 率 @ 应 该 比 到 达 比 率 更 大 。 然 而 与 e =0 
的 情况 不 同 ， 这 样 的 约束 会 产生 包含 一 些 “ 假 ”任务 的 队列 QUE], ， 也 会 导致 当 
没有 可 用 的 实际 任务 时 作出 服务 队列 的 决策 。 这 一 点 可 以 利用 参考 文献 [26， 
33] 中 的 @ 型 持续 服务 队列 (e- persistent service queues) 解决 。 

注意 这 里 的 流 控制 程序 可 以 返回 每 个 窗口 对 新 数据 的 容许 。 这 适用 于 本 节 的 
通用 结构 ， 即 特征 六 [如 是 〈 可 能 是 随机 的 ) 控制 指令 o[k] c 4 的 函数 。 可 以 
试 着 根据 服务 的 完成 情况 下 定义 返回 以 解决 这 个 问题 。 这 不 适用 于 此 处 的 结构 ， 
因为 算法 可 能 “完成 ” 空 队列 的 一 个 服务 ， 只 是 简单 地 积累 了 “ 假 ” 返 回 。 可 
以 通过 一 个 扩展 模型 来 消去 假 返 回 ， 这 个 扩展 模型 允许 返回 多 (a[ 妇 ，Q[ 有 ]) 和 
(或 ) 取决 于 当前 积压 的 指令 空间 A(QUE]), ， 即 使 这 会 产生 一 个 更 加 复杂 的 马 
尔 科 夫 决策 模型 ， 这 可 以 很 容易 地 通过 在 容许 阶段 定义 返回 避免 。 然 而 ， 仍 然 存 
在 一 些 需 要 这 样 一 个 返回 结构 的 问题 ， 比 如 股票 市 场 交易 的 问题 ， 需 要 一 支 特定 
股票 的 优先 所 有 权 以 获得 以 观测 到 的 理想 价格 卖 出 的 收益 。 这 些 问题 可 以 通过 修 
正 的 李 雅 普 诺 夫 函 数 形式 LLE] = D, (QLK) - 0) 来 解决 ， 该 形式 将 积压 扒 
至 非 空 状态 9。 这 个 方法 可 应 用 于 股票 交易 "1 、 库 存 控制 "1、 能 量 收集 "以 及 
智能 电网 能 量 管理 “1 。 优 化 能 量 收集 的 最 初 算法 利用 了 参考 文献 [7] 中 的 一 
项 相关 技术 ， 参 考 文献 [12，14] 介绍 了 处 理 网 络 中 结合 不 同 子 分 量 集合 分 量 
的 相关 问题 。 


9.2.6 9.2 节 的 练习 
练习 1 考虑 一 个 带 有 V 种 类 型 的 系统 ， 每 种 类 型 总 有 可 获得 的 新 任务 。 对 
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每 个 窗口 上， 选择 一 种 类 型 c[k] e {1,…,N}， 并 选择 处 理 那 种 类 型 的 单一 任务 。 


可 以 利用 模式 mik] e M 来 处 理 。 结 果 产 生 的 窗口 大 小 为 7(c[]，m[k])， 能 量 
XP S(cLk], m[k]), 处 理 质量 为 9(c[k]，m[k])。 设 计 一 个 对 每 个 窗口 选择 
c[k] 和 m[k] 以 最 大 化 5/T， 并 满足 平均 功率 约束 z/T<P., 和 每 种 类 型 n BD A, 
的 处 理 速率 约束 。 

练习 2 说 明 式 (9.45) 的 最 小 化 过 程 中 如 何 得 到 可 分 的 流 控制 和 任务 调度 
算法 式 (9.46) 和 式 (9.47), 

练习 3 考虑 流 控制 和 任务 调度 算法 式 (9.46) MR (9.47)， 回 想 对 所 有 


的 ne {1,…,N} 和 窗口 £， 均 满足 QE] < 0,， 在 这 里 定义 Q, max, sn 
[Vw, & A, ,max] 。 假 设 存在 约束 eu, >0， 因 此 对 所 有 060 满足 êl, m, I) Senin, 
对 所 有 me M RI Le [0, 1, RR 6(0, m.) =0。 
1) 说 明 每 当 ZLE] > Qualen IIE (9.47) 的 最 小 化 过 程 中 都 会 选择 clk] =0; 
2) 假设 存在 约束 ei, >0， 因 此 对 所 及 均 满足 e [E] Senno ZENNA BT 


O k 是否 满足 ZUR) eZ, O p Enin + Eman © 

3) 利用 队列 式 (9.44) 说 明 对 任意 KK 个 窗口 上 ,， Jl, oo, f+ K-13} (KE 
个 窗口 7 开始) 的 序列 ， 总 能 量 消耗 满足 : 

Eo Tk] uRIES TIE] + Za 

AF, TEANO k WKD. ER: 与 引 理 2 的 证 明 类 似 ， 进 行 分 类 讨论 。 

练习 4 考虑 9.2 节 中 的 相同 通用 特征 y,[k]， 以 及 满足 a[k]e AW 
yi(a[k])。 写 出 解决 满足 约束 7/7 的 最 小 化 和 问题 的 算法 。 提 示 : 对 带 有 “有 
效 ” 窗 口 大 小 为 1 的 系统 中 定义 合适 的 特征 x,[k] ， 在 le {1,…,L} 的 范围 内 最 
IML xA, FER x,/1 <0, 

练习 5 改进 9.1.7 节 的 任务 调度 算法 ， 以 允许 控制 器 在 每 个 窗口 服务 多 个 
任务 。 具 体 来 说 ， 在 每 个 窗口 大 中 ， 控 制 器 从 可 能 的 指令 集合 S 中 选择 服务 指令 
s[k] 。 每 个 服务 指令 se S 决定 一 个 清空 矢量 els) = (ci(s),…,cn(s))， 这 里 的 
c,(s) 是 指 指令 s 被 用 于 指定 窗口 的 情况 下 被 服务 的 类 型 i 的 任务 数量 。 

练习 6 考虑 一 个 线性 可 分 的 问题 ， 即 寻找 矢量 (x; ，…，xw) 以 最 小 化 (ao + 
Y, ax) + ba), Hle {1,…,L} 满 足 Y^ cus 大山， 对 所 有 ie 
{1，…，M} 满 足 0<x,<1。 假 定 已 知 约束 a bi, cy. dj, FE b。>0， 并 且 对 所 
有 ie {1,…,M} 满 足 b 二 0。 将 此 作为 一 个 时 间 平 均 问题 ,其 中 指令 alk] = 
(z[k],…,xm[k])， 指 令 空 间 4 = (Gn, sx) 10<x,<1Vie {1,…,M}}， 窗 
FA Tk] = bo + bx [k] ， 这 里 的 目的 是 最 小 化 (ao + Ya, /( by + 
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DL" bz), HAKA Le {1，…， LRE D uk, < dio 
1) 写 出 上 述 问题 的 漂移 加 罚 比 率 算法 式 (9. 37) ， 并 总 结 出 以 下 关系 式 : 
a + Y ELK] 


lim x < ratio" + B/V 
x" by + Y balk] 


lim Y cilK] Sd, Vle l1, 

对 于 某 个 有 限 常 数 B，ratiow 表示 目标 函数 的 最 优 值 ， 并 且 云 [K] 全 
FE elk] 。 因 此 ， 限 制 的 时 间 平均 满足 约束 ， 并 在 最 优 值 B/V 之 内 。 答 案 
MEOR H GA] OA, 于 是 对 窗口 上 可 以 在 集合 A 中 选择 
polk] + Db Lk] x Lk] 

by + Y bak] 


解决 方法 :定义 C 全 fiefl, Mb 20), Je 0, M5; >0}。 对 所 有 
ie£, WH Ik] SO ERE [k] 20, ADR p[k] <0 ERE [A] =1。 接 着 ， 对 
所 有 je J, HERE [E] =0。 然 后 ， 按 照 [E/E MEM e 了 进行 从 小 到 
大 排序 ， 并 利用 这 个 排序 ， 在 改善 这 个 解决 方法 的 情况 下 ， 将 过 [如 从 0 改 
为 1。 

2) HE b, =1 和 b=0 (140) 的 情况 是 一 个 线性 程序 。 在 这 种 情况 
中 ， 对 每 个 x[k] 给 出 明确 的 决策 (解决 方法 对 任意 ie {1,…,M} 应 该 是 可 
分 的 ) 。 


9.3 ”对 随机 观察 事件 做 出 反应 


如 9.2 节 所 述 ， 考 虑 一 个 带 有 通用 特征 yol kl, yi Ek] ,… ,yi[k] 和 每 个 窗口 
的 大 小 7T[k] 的 问题 。 然 而 现在 假定 ， 在 窗口 有 的 开始 阶段 ， 控 制 器 观察 到 随机 
事件 w[k] ， 这 会 影响 特征 和 窗口 大 小 。w[ 和 的 值 可 以 表示 信道 状态 和 (或 ) 对 
窗口 £ 观 测 到 的 价格 的 矢量 。 假 定 {w[k] jo 在 窗口 上 是 独立 且 是 恒 等 分 布 的 
(iid. )。 控 制 器 选择 一 项 指令 alk] e A(w[k])， 这 里 的 指令 空间 A(w[k]) 可 
能 取决 于 观测 到 的 e[k] o (TLE) yo Ek], ,yi[k]) 的 值 有 条 件 地 独立 于 之 前 给 
出 的 当前 e[k] fll a[k] ， 平 均值 如 下 : 
wk] sak]) = Ayi Uk] lol k] ,alk]], TC wlk], alk]) = ATC] lw[k] ,a E k1] 

目的 是 解决 以 下 优化 问题 : 

最 小 化 : y/T (9.48) 


Ga Lk] ,…,xw[k]) 以 最 小 化 o 注意 :以 下 可 以 是 一 种 
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约束 条 件 : FY/T<e, Wle{l,--,L} (9.49) 
alk] e.A(o[k]) Wke (0,1,2,---) (9. 50) 

如 之 前 所 述 ， 约 东 坊 <cT 经 由 虚拟 队列 Q,LkISEM, Le (1, L)s 
Q,[k +1] 2 max[ Q,[k] +y [k] c, TL k],0] (9.51) 


随机 ol kl 的 观察 使 得 这 个 问题 比 本 章 之 前 部 分 考虑 的 要 更 复杂 。 人 参考 文献 
[25 29], ， 提 出 两 个 不 同 的 算法 。 
9.3.0.1 算法 1 
WEEP k, WHOLE) Molk], FAA alk] e ACoLET) LL] MED 
下 的 期 望 比 率 : 
AVF (olk],alk]) + Y, QUE CoL] ol k]) [QCA] 


EL T(o[k] ,a[k]) IQUX1] 
然后 通过 式 (9. 51) 迭代 虚拟 队列 。 
9.3.0.2 算法 2 
定义 6[0] 20, JF HE ke {1,2,3,…} 的 范围 内 定义 0[k] 为 窗口 上 的 平均 
运行 比率 : 


(9. 52) 





akl = E yl Y, LT] (9. 53) 
然后 在 每 个 窗口 上， 观测 OLE], 、6[ Molk], IH alk] e ACoLE]) 
以 最 小 化 如 下 函数 : 


VI Co[k] ,aLk]) - OLk]T(oLk] ,olk])] + 
YOLK Ll kl a) - Polk] ,a[k])] (9. 54) 


然后 通过 式 (9.51) 迭代 虚拟 队列 。 
9.3.0.3 算法 1 和 算法 2 的 比较 

参考 文献 [25, 29] 介绍 并 分 析 了 这 两 种 算法 ,它们 的 出 现 是 为 了 满足 
所 要 求 的 约束 ， 并 产生 最 优 间隔 0(1AV)。 算 法 1 可 以 用 一 种 类 似 于 定理 1 的 
证 明 方 法 来 分 析 ， 并 具有 与 该 定理 给 出 的 相同 的 折衷 V。 然 而 ， 通 过 观测 w[] 
H alk] e ACo[k]1) 以 最 小 化 给 出 的 确定 性 比率 w[k]， 期 望 比 率 式 
(9.52) 不 一 定 能 达到 最 小 化 。 事 实 上 ， 最 小 化 规则 取决 于 of kK B 4638 23 
(通常 是 未 知 的 )。 为 了 改进 需要 一 种 更 加 复杂 的 二 分 算法 ,具体 介绍 可 参考 
文献 [25, 29], 

算法 2 比较 简单 ， 包 括 了 只 基于 olk] Halk] e Alolk]) 的 贪心 选择 法 ， 
而 不 要 求 w[ 姑 的 概率 分 布 信息 。 然 而 ， 该 算法 的 数学 分 析 不 会 产生 如 算法 1 
那样 的 关于 收敛 时 间 的 明确 信息 。 而 且 ， 它 要 求 在 窗口 0 时 运行 平均 不 停 地 被 
触发 ， 因 此 ， 可 能 不 能 适应 系统 的 统计 变化 。 算 法 2 更 能 适应 的 近似 法 在 一 些 
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固定 数量 窗口 的 移动 窗口 上 定义 平均 为 9[k] ,或 者 利用 以 指数 方式 衰减 的 平 
均值 。 

在 一 种 特殊 情况 中 ， 即 对 于 所 有 w[k] 、a[k]， 窗 口 大 小 T(o[k], alk]) 
为 固定 常数 7， 两 种 算法 归纳 为 下 述 简化 了 的 漂移 加 罚 定律 : 对 于 每 个 窗口 大 
观测 ok] 和 QUE], ， 并 选择 o[k] e A(w[k]) 以 最 小 化 : 

V Gol k] aL k]) + X4 QD], CoLk] ol k]) (9.55) 

然后 ， 通 过 式 (9.51) 和 迭代 虚拟 队列 。 参 考 文献 [28] 将 此 特殊 情况 算法 
改进 以 处 理 带 有 固定 大 小 时 间 段 的 系统 。 

参考 文献 [29] 给 出 了 算法 的 仿真 比较 。9. 3. 1 节 将 介绍 无 线 智 能 手机 中 节 
能 意识 计算 和 传输 的 应 用 。 练 习 7 考虑 机 会 型 调度 ， 即 通过 等 待 更 加 可 取 的 信道 
来 延迟 无 线 传输 。 练 习 8 考虑 了 用 于 网 络 服务 器 的 有 价格 意识 的 能 量 消耗 例子 ， 
该 服务 器 可 以 处 理 计算 的 任务 或 者 把 它们 外 包 给 别 的 服务 器 。 


9.3.1 无 线 智能 装置 的 高 效 计算 和 传输 


考虑 一 个 总 有 任务 要 处 理 的 无 线 智能 装置 (比如 智能 的 手机 或 者 传 感 
器 ) 。 每 个 任务 包括 一 个 计算 操作 ， 跟 在 无 线 信道 的 传输 操作 之 后 。 在 每 个 窗 
口上 上， 装置 取得 一 个 新 任务 ， 查 看 它 的 元 数据 BLK), ， 即 表征 计算 和 传输 需 
求 的 任务 的 信息 。 令 d 为 查看 这 个 元 数据 所 需 的 时 间 ， 然 后 装置 选择 一 种 计算 
处 理 模式 m[t] e MCBLE]) , ZEM MENDE B[ 妇 中 所 有 模式 选项 的 集合 。 
模式 m[ 铝 和 元 数据 BLA] 会 影响 计算 时 间 Do[ 妇 、 计 算 所 需 能 量 eus Ch. Ht 
JR koe] 和 在 信道 上 为 传输 而 产生 ADR] (bit) © Dou DE]. ess UE], Uk] 的 
期 望 为 

Domp ( BLE] mEDR]) = ZA Domp [k] BU mE] ] 
eomp (BLE] mEE]) = BL ess D] [BLE]  mEET] 
G(BL A] mL&1) = CoL] lBEE] mL ET) 

举例 来 说 ， 在 一 个 无 线 传感器 中 ,模式 m LR] 可 能 代表 一 个 特定 的 感知 任 
务 ， 而 不 同 的 任务 具有 不 同 的 质量 ， 因 而 会 需要 不 同 的 能 量 、 时 间 和 为 传输 而 产 
生 的 ALK] bit, ELSI BLK] Al mk], ALK] 完整 的 条 件 分 布 在 传输 阶段 发 挥 作用 
(而 不 只 是 它 的 条 件 期 望 ) 。 

ALE] 个 单位 的 数据 会 在 一 条 无 线 信道 上 传输 。 令 SUE] 为 窗口 的 信道 状 
态 ， 假 定 SL] 在 一 个 窗口 的 持续 时 间 中 是 固定 的 。 选 择 一 个 传输 模式 eL] e 9， 
产生 传输 时 间 D, LE] 和 传输 能 量 eon [月 ， 它 们 的 期 望 取决 于 SCA], elk] A 
4[ 妇 。 定 义 随机 时 间 ok] = (BLA],SEK]) 和 指令 afk] =(m[h],g[4])。 然 后 ， 


可 以 定义 期 望 函 数 D (o [E], a[k]) le, (oLk], aLk]) 为 
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Dyan (o Lk] a[lk]) 2 ELDER] lol A] ool FJ 
Evan (@EA] ak) = A evan ER] loLk] oof kJ 
已 知 元 数据 BUA) 和 在 计算 阶段 选择 的 计算 模式 mik] GX 8L BLA] Fm] 
包含 在 w[k] Malk] 的 信息 中 ) ， 上 述 的 期 望 通过 条 件 分 布 被 定义 ,该 条 件 分 布 
与 在 计算 输出 的 比特 数 AR] 有 关 。 因 此 ， 总 窗口 大 小 为 T[k] S d + Doo LK] + 
D, ll. 
目标 是 最 大 化 窗口 每 单位 时 间 gT 的 处 理 质量 ， 并 满足 处 理 速 率 约束 1/ 
TEA 和 平均 功率 约束 (Eomp Ern) TSP (A 和 P 忆 ,是 已 知 常数 ) 。 这 适用 于 
带 有 被 观测 的 随机 事件 w[k] = (B[k] ,S[k])、 控 制 指令 alk] = (m Ek], gLk]) 
和 指令 空间 AQw[k]) = M(BLE]) x 9 的 通用 结构 。 可 以 定义 %[ 有 = -g[ 有 、 
yi Ck] =T[k] - 17A Roy, Ek] Seu EE] +e yan lk] -P TEk], RRE J <0 Ay, < 
0 f] ME T/T FR, FE, S QUE] 和 ZL A] 为 这 两 个 约束 的 虚拟 队列 : 
Q[k +1] 2 max[Q[ k] + T[k] -1/A,0] (9. 56) 
Z[k +1] 2 max[ Z[ Kk] + esL] teg Ek] - P, T[E],0] (9. 57) 
利用 算法 2， 定 义 6[0] 20, UÈ (9.53) 定义 6[k], ke (1,2,--), BH 
2 的 最 小 化 式 (9.54) 相当 于 在 每 个 窗口 上 观测 (LE, SU). OLA. ZEK] 
Al Lk), FEE m[k] e MCBLET) M glk] e9 以 最 小 化 : 
VE -9(B[k],m[k]) - LK) Cd Di, (BER) mEE]) + Dyan (@lk] ,a[k]))] 
+ QL KI Ed + Du (EE) mE) + Dyan ( SCR] gEDE]) - 17A] 
+ ZU] ES (BURT mik) +ê CoL] aL] ) -P, (d + Dey (BLE] mE k]) 
+ Da ( ol k] ,a[ k1))] 
计算 和 传输 操作 是 接连 完成 的 ， 不 能 分 开 完 成 。 这 产生 了 如 下 的 算法 ， 在 每 
个 窗口 中 : 
。 观测 w[ 拉 =(B[k],S[ 如 ) 和 Q[k]、Z[k]、9[k] 的 值 。 然 后 ， 连 带 地 选 
择 指 令 m[k] e M(B[k]) 和 g[k] e 9， 组 成 整个 联合 指令 alk] = (m[k] ,g[])， 
以 最 小 化 : 
-V4(QLk] ,sm[k]) + Du CER] mE k]) EQEER] - VeLk] - P,,ZE]] 
+ ZC comp (BLE] mER]) +D Co Lk] aL E] ) [OE] - VOLK] - P,,ZE A] 
+ ZU be an( lk] o k]) 
e (k(t) 通过 式 (9.56), st (9.57) 和 式 (9.53) BARQLA], ZLE] , 0k]. 
练习 9 说 明了 ， 如 果 目 标 改 成 最 大 化 了 ， 而 不 是 YWT， 那 么 即使 没有 Ok), 
算法 也 可 以 实施 。 而 且 如 果 系统 被 改善 ， 那 么 从 计算 过 程 得 到 的 比特 可 用 于 信道 上 最 
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终 传输 的 分 离 的 传输 层 ， 而 不 需要 同一 个 窗口 的 传输 ， 于 是 计算 和 传输 决策 可 以 
分 离 。 


9.3.2 9.3 BHA 


练习 7 (能 量 意识 的 机 会 调度 5 ) 考虑 一 个 在 固定 大 小 时 间 段 上 e 
{0,1,2,…} 操 作 的 无 线装 置 。 在 每 个 时 间 段 ， 大 小 为 4[ 妇 bit 的 新 数据 到 达 ， 
并 被 加 到 一 个 队列 中 。 数 据 必须 最 终 在 时 变 信 道上 被 传输 。 在 每 个 时 间 段 上 的 开 
始 ， 控 制 器 观测 信道 状态 5[ 如 和 传输 的 分 配 权重 p[4] Ml uL EE] bit 的 使 能 传输 ， 
由 已 知 的 函数 应 (S，Pp) TAEK ulk] SA CSUR] pL Al). RE PLA ERE, 
于 是 0<p[k] «P, P, >0。 希 望 最 小 化 平均 功率 5， 并 满足 支持 的 所 有 数据 ， 
于 是 4<K。 将 此 视 为 一 个 所 有 窗口 等 于 一 个 时 间 有 段 的 问题 ， 观 测 的 随机 事件 为 
wlk] =(A[k] ,S[k])， 指 令 为 a[k] =p[k] e [0,P,]。 利 用 策略 结构 式 (9.55), 
设计 一 个 合适 的 队列 迭代 和 功率 分 配 算法 。 

练习 8 (能 量 价格 和 网 络 外 包 ) 考虑 一 个 在 固定 长 度 时 间 段 ke 
{0,1,2,…} 操作 的 计算 机 服务 器 。 在 每 个 时 间 段 上， 一 个 新 任务 到 达 ， 大 小 为 
Stk] (没有 任务 到 达 ， 则 S[k] =0) 。 服 务 器 决定 是 接受 这 个 任务 ， 或 者 是 将 它 
外 包 至 另 一 个 服务 器 〈 见 图 9. 10) 。 令 yik] 为 一 个 二 进 制 的 决策 变量 ， 如 果 服 
务 器 在 时 间 段 上 接受 这 个 任务 为 1， 否 则 为 0。 定 义 4[ 丫 =yLkISLA] 为 时 间 段 天 
允许 的 总 工作 量 ， 这 被 加 到 需要 处 理 的 工作 队列 。 令 由 [外 为 〈 可 能 是 时 变 的 ) 
外 包 而 每 单位 大 小 的 消耗 ， 所 以 外 包 消耗 为 c,,[£] =LA —yLk]) SER]. EN 
个 时 间 段 上， 服务 器 又 决定 通过 以 每 单位 能 量 价格 水 [ SEE elk], WHE 
Coney Lk] 2L E]eLk], HRS ulk] ep Co[k]), DUREEE—HÉETRIERE, xx HAS uA] 
为 某 一 给 定 函 数 。 假 定 e[ E] MK O e [ 车 二 eu 中 选择 。 目 标 是 最 小 化 时 间 平 
均 消耗 Cour tTn ， 并 满足 支持 的 所 有 任务 ， 所 以 4< 赤 。 将 此 视 为 一 个 所 有 窗口 
等 于 1 个 时 间 段 的 问题 ， 观 测 的 随机 事件 为 wo[£] = CSLE], OLA], vk, HS 
Halk] 2 Cy[k], e[£1), 指令 空间 A(olk]) HHA Cy, MBF, HU ye 


外 包 价格 =%[4] 能 量 价 格 =w[] 





图 9.10 练习 8 的 客户 /服务 系统 ， 决 策 变量 为 (y[k]，e[ 有 ])， 
AUN OHA CRT, Wok) 
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{0,1}，0<e<eww。 为 解决 这 个 问题 ， 设 计 一 个 合适 的 队列 并 写 出 动态 算法 式 
(9.55) 。 说 明 即 使 没有 (S[k], Lk], YIL 的 概率 分 布 信息 ， 该 算法 也 可 以 
被 实施 ， 并 且 ylk Melk] 决策 是 分 离 的 。 

练习 9 考虑 9.3. 1 节 中 相同 的 问题 ， 将 目标 改 为 最 大 化 7， 并 满足 17>A 
和 (Eu ew) Ts Pus RINRI 4 的 观测 ， 这 可 以 视 为 “有 效 ” 固 定 窗口 大 小 
等 于 1 的 问题 ， 由 策略 结构 式 (9.55) 给 出 算法 。 


9.4 人 小结 


本 章 介绍 了 在 带 有 可 变 长 度 的 窗口 的 系统 中 优化 时 间 平 均 的 方法 论 。 应 用 包 
括 在 智能 手机 中 的 能 量 和 质量 任务 调度 、 计 算 机 服务 器 的 成 本 有 效 的 能 量 管理 
等 。 得 出 的 算法 是 动态 的 ， 且 通常 不 需要 反映 系统 事件 的 概率 信息 。 当 在 简单 的 
iid. 假设 下 陈述 本 章 的 特性 定理 时 ， 相 同 的 算法 通常 在 非 i.i. d. 的 情况 下 ,， 包 
括 事件 是 非 各 态 历经 '” 的 情况 ， 有 可 证 明 的 鲁 棒 性 。9. 2.4 节 的 仿真 说 明了 此 
算法 如 何 适应 事件 概率 改变 的 例子 。 本 章 包含 的 练习 帮助 读者 学 会 为 他 们 自己 的 
优化 问题 设计 动态 算法 。 

本 章 的 解决 技术 利用 了 参考 文献 [25, 29] 中 更 新 系统 的 优化 理论 ， 适 用 
于 通用 问题 。 通 过 改进 的 技术 ， 正 如 参考 文献 [25] 和 参考 文献 中 讨论 的 ， 比 
如 利用 占 位 用 的 积压 、 指 数 的 李 雅 普 诺 夫 函 数 、LIFO 调度 和 型 持续 服务 队列 。 
然而 ， 本 章 描述 的 漂移 加 罚 方法 论 提供 了 许多 这 些 更 高 级 的 技术 需要 了 解 的 内 容 。 
该 方法 论 也 可 以 很 简单 地 使 用 ， 特 别 是 能 得 到 满足 需要 的 解决 质量 和 收敛 时 间 。 


附录 有 限时 间 收 敛 定 理 


本 附录 提供 的 有 限时 间 收 敛 定 理 ， 通 常 比 标准 勒 贝 格 控制 收敛 定理 更 加 方便 
(比如 ， 见 参考 文献 [42] 的 标准 勒 贝 格 控制 收敛 定理 )。 这 里 不 知道 文献 中 的 
表述 和 证 明 ， 所 以 为 了 完整 性 ,给 出 一 种 表述 和 证 明 。 令 X[] 为 随机 处 理 ,， 无 
论 是 定义 在 非 负 实数 :0， 还 是 定义 在 离散 时 间 te {0,1,2,7} E. M4 X[t] A 
某 一 概率 收敛 于 x， 如 果 对 所 有 e >0 有 

limPr[ | X(t) -x| >e] =0 

定理 2 ”假设 存在 实数 x， 故 X(t] SER x, FBR FETE A IRA BL 
C>0,，8>0， 因 此 对 所 有 +， 有 | X(t) l7] «C. £88, lim, a A X(t)] =x. 

WEB]: 不 失 一 般 性 地 ， 假 定 x=0 (或 者 ， 可 以 定义 Y(t) = X(t) -x)。 固 定 
常数 e=0。 通过 X[i] 以 某 一 概率 收敛 于 0 的 定义 有 
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limPr[ |X(t) | >e] 20 (9. 58) 
AMMA t, A AXISA |X(i) ]], FE 
ED X(t)] <e +A | X(t) ||| X(t) | >e] Pr | X(t) | >€] (9. 59) 


这 里 希望 表明 ， 当 tw 时 ， 上 式 的 右边 的 最 终 形式 收敛 于 0。 为 此 ， 注 意 


对 所 有 ;有 A 
C z E |X) |+] 


> HM | X(t) |'*?| | X(t) | >] Prf | X(t) | >€] 
>A |X(t)|||X(t)| >e]'*’Prf | X(t) | 5 el (9. 60) 
zt (9.60) 满足 Jensen 提出 的 应 用 于 函数 f( | X (60) |) 的 条 件 期 望 的 不 等 式 ， 
这 里 的 f(x) =x' de x z0 的 范围 内 是 凸 函数 。 将 Pr[ |X(t)| >e]’ 乘 以 不 等 式 
(9.60) 得 
CPr[ | X(t) | >e]?=( A | X(t) | | |X) | >e] Prf | X(t) | 3e ^ z0 
随 着 :一 % ， 求 上 式 的 极限 ， 并 利用 式 (9.58) 得 到 
0>lim( A | X(t) || |X) | >e] Prf | X(t) | >e])'**?S0 


Pd 


EWE 
lim A |X(t)|||X(t) | >] Prf | X(t) | >e] =0 


利用 这 个 等 式 ， 求 式 (9.59) 的 上 下 极限 ， 可 得 lim sup, ALX(t)] <0. 25 
似 地 ， 它 可 以 表达 成 lim inf, AX(t)]>0. Ak, lim... ELX(1)] =0。 

回想 以 1 的 概率 的 收敛 比 以 某 一 概率 的 收敛 要 强 ， 所 以 如 果 lim, X(t) 2x 
以 1 的 概率 成 立 ， 那 么 上 述 的 结果 也 成 立 。 定 理 2 可 以 应 用 于 以 下 例子 , lime 


LEP elk] = z 以 1 的 概率 成 立 , 2 为 某 一 有 限 常数 ， 并 且 存 在 常数 C， 于 是 对 所 


4 kA Melk ISC 事实 上 , 可 以 定义 X[K] = LY elk], Ke (12,3, 
利用 柯 西 - 施 瓦 效 不 等 式 来 说 明 ELXOO'1« C, Ke {1,2,3,…}， 所 以 lim, 
bE Eelk] = 6 
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第 10 章 智能 电网 通信 网 络 及 其 应 用 


Zhao Li、Dmitry Ishchenko 、Fang Yang 和 Yanzhu Ye 
摘要 
本 章 简要 地 回顾 了 最 近 的 电力 通信 网 络 的 发 展 ， 包 括 高 级 计量 体系 (AMI) 
和 监控 和 数据 采集 (SCADA) 系统 。AMI Al SCADA 系统 的 通信 协议 标准 化 是 本 
章 的 研究 重点 。 除 此 之 外 ， 本 章 还 将 讨论 一 些 通 过 实时 通信 机 制 和 使 其 有 效 的 电 
网 运营 促进 的 潜在 的 电网 管理 应 用 。 


10.1 简介 


在 全 球 能 源 需 求 上 涨 、 基 础 设施 老化 、 人 燃料 消 耗 成 本 增加 和 可 再 生 能 源 配额 
限制 的 情况 下 ， 智 能 电网 是 解决 气候 变化 问题 具有 前 景 的 解决 方案 "! 。 从 技术 
上 来 说 ， 智 能 电网 是 将 监测 和 控制 技术 集成 应 用 于 电网 ， 其 主要 目标 是 从 环境 和 
价格 方面 优化 消费 者 能 源 使 用 。 智 能 电网 对 用 户 来 说 提供 了 可 持续 的 选择 和 提高 
服务 的 安全 性 、 可 靠 性 和 效率 ”” 。 

由 于 智能 电网 的 主要 目标 之 一 是 提高 能 源 效 率 ， 它 通常 被 称 为 绿色 电网 。 智 
能 电网 的 两 个 绿色 特征 是 把 可 再 生 资源 〈 如 核能 和 风能 ) 的 利用 率 最 大 化 和 通 
过 动态 定价 提高 能 效 。 然 而 ， 由 于 可 再 生 资源 的 间歇 性 和 动态 价格 驱动 的 电力 消 
耗 ， 能 源 生 产 和 消耗 是 动态 和 不 可 预知 的 ， 造 成 电网 管理 更 复杂 。 为 了 更 好 地 管 
理智 能 电网 ， 电 力 公 司 控制 中 心 必须 能 够 实时 监视 和 控制 电网 。 因 此 ， 建 立 一 个 
大 范围 实时 通信 系统 成 为 建设 智能 电网 的 重要 基础 条 件 之 一 ” 。 

智能 电网 被 认为 是 互联 网 的 延伸 ， 是 所 谓 的 物 联 网 54 ， 智 能 电网 机 器 和 设 
备 通过 社会 基础 设施 相互 通信 。 智 能 电网 不 仅 是 信息 传输 系统 ， 而 且 也 是 一 个 闭 
环 在 线 监 测 和 控制 系统 。 它 的 职责 是 在 电能 生产 和 消耗 都 是 动态 的 环境 下 ， 根 据 
基 尔 霍 夫 定律 乎 衡 电 网 中 的 电力 生产 和 消耗 。 因 此 ， 智 能 电网 包括 两 种 信息 流 : 
监测 流 和 控制 流 。 通 过 监测 流 ， 电 力 公 司 控制 中 心 收集 终端 设备 的 测量 数据 
(例如 住宅 智能 电表 和 传感器 ) 。 通 过 控制 流 ， 电 力 公 司 控制 中 心 向 单个 终端 设 
备 发 送 控制 命令 。 由 于 所 传输 的 消息 经 常 携带 重要 信息 ， 尤 其 是 当 电 网 受到 巨大 
干扰 影响 时 ， 电 力 通 信和 网 络 应 该 保证 瞬时 传输 这 些 重要 信息 。 如 果 控 制 中 心 不 能 
传输 信息 或 允许 信息 的 延迟 ， 那 就 失去 了 管理 这 样 一 个 扰动 的 机 会 并 导致 电网 系 
统 的 不 稳定 和 不 可 靠 。 
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现在 ， 电 力 通信 网 络 大 致 分 为 两 类 : SCADA X UU 是 一 个 实时 通信 网 
og (9). 另 一 类 是 AMI 和 先进 的 计量 读 取 (AMR) 网 络 ， 是 一 种 非 实时 通信 网 
络 。 在 过 去 的 几 十 年 里 ，SCADA 系统 在 电网 系统 的 在 线 监 测 和 控制 中 具有 非常 
重要 的 作用 。 然 而 ， 在 实际 中 ，SCADA 系统 一 直 因 为 工程 造价 高 ， 所 以 它 只 在 
为 实时 监控 重要 设备 被 部 署 在 电网 系统 的 一 小 部 分 (例如 电力 传输 系统 ) 。 相 反 
的 ， 由 于 相对 较 低 的 工程 建造 成 本 ，AMI 在 电网 系统 被 广泛 部 署 ， 到 达 馈 线 和 
住宅 客户 的 水 平 。 而 不 是 作为 监测 和 控制 网 络 的 功能 ，AMI 主要 通过 住宅 智能 
仪表 每 个 月 自动 收集 能 源 使 用 情况 数据 并 回 传 给 控制 中 心 。 因 此 ， 它 改善 了 数据 
收集 进程 的 效率 和 收集 测量 质量 ， 进 一 步 改 善 了 客户 服务 质量 。 

正如 上 述 讨 论 的 ， 建 立 一 个 大 规模 和 实时 通信 网 络 来 达到 馈线 和 住宅 水 平 是 
智能 电网 的 重要 目标 之 一 。 为 了 达到 这 个 目标 ， 研 究 者 在 智能 电网 通信 和 领域 开展 
了 以 下 两 个 方面 的 研究 : 扩展 网 络 监控 的 应 用 范围 和 加 强 AMI 系统 的 实时 性 能 。 
为 了 监测 网 络 达到 馈线 和 住宅 的 水 平 ， 监 控 数 据点 的 数量 明显 增加 ， 达 到 上 百 万 
个 。 因 此 ， 对 于 这 两 种 方法 ， 处 理 如 此 大 量 的 数据 是 巨大 的 挑战 。 

本 章 将 回顾 在 过 去 几 十 年 里 建立 和 接近 实时 智能 电网 通信 网 络 。 总 体 来 说 ， 
主要 关注 拓展 现 有 的 SCADA 系统 的 应 用 范围 和 提升 AMIUP 的 实时 性 能 。10. 2 
节 主 要 阅 述 扩大 AMI 的 基础 设施 、 介 绍 AMI 的 系统 组 成 、 讨 论 AMI 协议 的 标准 
化 和 回顾 一 些 AMI 基础 设施 的 实时 或 接近 实时 的 潜在 分 布 式 管理 应 用 5 。10. 3 
节 讨 论 SCADA 系统 ， 旧 的 实时 电力 通信 系统 、 在 智能 电网 领域 的 标准 化 进程 ， 
以 及 基于 SCADA 系统 的 配 电 自动 化 的 应 用 。10. 4 节 是 本 章 的 小 结 。 


10.2 AMI 及 其 应 用 


10.2.1 :背景 


AMI' 包括 测 量 、 通 信 、 数 据 管理 功能 ， 提 供 消费 者 和 电力 公司 控制 中 心 
之 间 的 两 路 数据 传输 ， 用 户 使 用 能 量 数据 和 测量 仪表 的 控制 信号 。AMI 起 初 从 
AMR 发 展 起 来 “" ，AMR 是 一 种 单 向 通信 基础 设施 ， 用 来 实现 自动 收集 住宅 智 
能 电表 的 仪表 测量 数据 并 传输 给 电力 公司 控制 中 心 ， 用 以 计算 每 月 的 账单 和 完成 
其 他 相关 活动 。 由 于 部 分 认为 是 AMR 的 下 一 代 产 品 ，AMI 不 仅 提 高 了 传统 的 数 
据 采集 功能 (改善 每 月 的 计量 数据 采集 达到 实时 或 接近 实时 计量 数据 采集 ) ， 而 
且 开发 了 从 控制 中 心 远 程控 制 智能 电表 的 功能 。 

在 过 去 的 几 年 里 ， 受 美国 政府 的 经 济 刺激 计划 ， 美 国 多 数 州 已 经 开始 在 AMI 
基础 设施 部 署 智能 电表 。 在 2009 年 开始 ， 举 例 来 说 ， 德 克 萨 斯 州 发 起 了 一 个 部 
署 六 百 万 台 智能 计量 电表 的 项 目 ， 预 计 在 2012 年 完成 。 并 且 截 至 2012 Æ, WMA 
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福 尼 亚 州 计划 安装 一 千 万 台 智 能 电表 。 不 仅 在 美国 而 且 在 全 世界 都 在 部 署 智 能 电 
表 。 根 据 现行 估计 值 ， 到 2015 年 预计 在 全 世界 范围 安装 的 智能 电表 可 以 达到 
2,8444, 


10.2.2 AMI 基础 设施 


本 节 简 要 回顾 了 AMI 基础 设施 的 组 成 ， 包 括 计 量 系 统 、 通 信 网 络 和 计量 数 
据 管理 系统 。 
10. 2.2.1 AMI 计量 系统 

作为 AMI 基础 设施 的 终端 设备 ，AMI 计量 系统 指 的 是 已 经 安装 在 客户 端 执 
行 测量 和 通信 功能 的 所 有 电力 仪表 。AMI 计量 系统 分 为 两 类 : 机 械 式 电能 表 和 
数字 固态 电能 表 ( 见 图 10. 1) 。 机 械 式 电能 表 目 前 已 经 比较 陈旧 ， 正 在 被 数字 固 
态 电能 表 取 代 。 





a) 机 械 式 电能 表 b) 固态 电能 表 
图 10.1 机 械 式 电能 表 和 固态 电能 表 '” 


由 数字 信号 处 理 技术 构造 的 数字 固态 电能 表 在 本 质 上 是 一 个 计算 机 系统 ， 利 
用 微 处 理 器 将 模拟 信号 转换 为 数字 信号 并 进一步 地 把 这 些 信号 加 工 成 用 户 友 好 的 
结果 。 给 固态 电能 表 增 加 新 的 功能 就 像 给 一 台 普 通 的 计算 机 安装 一 个 新 应 用 程序 
一 样 容易 。 因 此 ， 它 的 功能 很 容易 被 扩展 去 适应 不 同 的 应 用 场景 。 举 个 例子 来 
说 ， 除 了 传统 千瓦 时 的 能 耗 测量 ,一 个 固态 电能 表 提 供电 力 需 用 时 限 信 息 、 用 时 
时 间 (TOU)、 负 载 档案 记录 、 电 压 监 测 、 回 流 和 算 改 检测 、 停 电 通知 、 服 务 控 
制 开关 和 其 他 应 用 。 

为 了 和 其 他 智能 电表 和 电力 公司 控制 中 心 通信 ， 智 能 电表 通常 配 有 一 个 通信 
模块 。 当 前 市 场 流行 的 通信 模块 是 低 功率 无 线 电 、 全 球 移动 通信 系统 (CSM), 


通用 分 组 无 线 业务 (GPRS) 、 蓝 牙 和 其 他 通信 技术 〈 见 表 10. 1) 。 一 般 来 说 ， 在 
大 部 分 情况 下 每 个 AMI 供应 商 开 发 自己 专 有 的 通信 模块 ， 与 其 他 供应 商 生产 的 
通信 模块 互 不 兼容 。 


10.2.2[2 AMI 通信 网 络 
AMI 通信 网 络 是 一 个 双向 的 数据 传输 信道 ， 用 于 在 单个 电能 表 和 电力 公司 
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控制 中 心 之 间 来 回 传输 电能 表 测 量 数据 和 电能 表 控 制 信号 。 一 般 来 说 ， 一 个 传统 
的 AMI 通信 网络 可 以 分 为 3 个 层次 : 家 庭 区 域 网 (HAN) 、 仪 表 局 域 网 (LAN) 
和 广域网 (WAN)! 


表 10.1 AMI 供应 商 支 持 的 通信 模块 






ii fe 模 OE 







AMI 供应 商 
Landis + Gyr 











未 经 许可 的 RF. PLC 
ZigBee 、 未 经 许可 的 RF 、 公 共 载 波 网 络 (开放 化 途径 ) 
未 经 许可 的 RF 、 公 共 载 波 网 络 

PLC, RF, UKA 


















































GE PLC, AHRR, RF 
Sensus 许可 的 RF (FlexNet) 
Eka 未 经 许可 的 RF (EkaNet) 
SmartSynch 公共 载波 网 络 
Tantalus RF (TUNet) 
Trilliant ZigBee、 公 共 无 线 网 络 


WAN 

作为 AMI 网 络 中 的 最 高 层次 的 集合 体 ，WAN 处 理 高 层 电能 表 数 据 采 集 器 和 
电力 公司 控制 中 心 之 间或 者 高 层次 电能 表 数 据 收集 器 之 间 的 连接 问题 。WAN 是 
通过 众多 的 AMI 的 测量 和 控制 信号 运输 的 骨干 通信 网 络 。 

仪表 LAN 

这 种 配 电网 络 处 理 数据 集中 器 、 一 些 配 电 自动 化 设备 〈 例 如 显示 器 、 自 动 
继电器 、 开 关 、 电 容 控 制 器 ) 和 高 级 的 数据 收集 器 之 间 的 连接 。 和 WAN 相 比 
9t, 仪表 LAN 有 着 更 大 的 地 理 范围 ， 但 是 在 数据 传输 方面 会 稍 弱 。 

HAN 

对 公共 设备 来 说 ，HAN 被 定义 为 或 是 被 视 为 一 个 家 用 电器 和 消费 电子 设备 
的 群 组 ， 人 允许 远程 接口 、 分 析 、 控 制 和 连接 。 电 能 表 作 为 HAN 的 网 关 : 收集 测 
量 数据 (例如 电 、 水 和 气 ) 并 传输 给 电力 公司 控制 中 心 ， 也 执行 从 电力 公司 控 
制 中 心 传输 来 的 控制 命令 。 

WAN, LAN fil HAN 一 般 来 说 由 有 线 和 无 线 网 络 技术 构成 。 在 现在 的 AMI 通 
信和 网络 ,广泛 应 用 的 有 线 通信 技术 包括 电话 通信 系统 、 以 太 网 、 电 力 线 载 波 、 电 
力 线 宽带 ， 广 泛 应 用 的 无 线 通信 技术 包括 移动 通信 系统 、 蜂 窝 网 络 、 无 线 网 状 网 
络 等 。 表 10. 2 给 出 了 在 现代 市 场 中 上 述 网 络 技术 的 特点 。 

AMI 的 各 层 网 络 需 要 不 同 的 性 能 、 和 覆盖 范围 和 安全 性 。 所 以 它们 由 不 同 的 
有 线 或 无 线 通信 技术 构成 。 对 HAN 来 说 ,需要 自我 修复 、 即 插 即 用 、 低 功 耗 和 
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低 成 本 ，ZigBee 是 较 好 的 技术 。 对 LAN 来 说 ， 需 要 更 好 的 覆盖 范围 和 相对 较 低 
性 能 ，PLC 、 未 经 授权 的 频谱 广播 和 WiFi 是 更 好 的 选择 。 对 WAN 来 说 ， 需 要 高 
性 能 和 好 的 覆盖 范围 ，BPL、WiMAX 和 许可 /未 经 许可 的 频谱 广播 更 合适 。 


表 10.2 一 些 传统 通信 技术 的 特点 
a 


























| 名 称 | 数据 频率 范围 
PLC 100kbit/s 和 电力 网 络 相 同 
有 线 广 BPL < 200Mbit/s 和 电力 网 络 相 同 
光纤 技术 | 10 ~40Gbit/s 30 ~ 50mile 的 中 继 器 
WiMAX « 70Mbit/s | 30mile 
无 线 WiFi 11 ~54Mbit/s < 100m 
ZigBee (802. 15.4) 20k ~ 250kbit/s | < 1 mile 








XB. PLC. 电力 线 通 信 ; BPL: 电力 线 宽带 '*|。 


10.2.2.3 计量 数据 管理 系统 

AMI 的 计量 数据 管理 系统 (MDMS) 提供 一 系列 先进 的 软件 工具 来 管理 庞大 
的 电能 表 数 据 。 它 收集 、 验 证 和 存储 在 中 央 数 据 存储 系统 并 允许 电力 公司 充分 利 
用 AMI 的 信息 开展 以 下 活动 : 网 络 监控 、 载 荷 研 究 、 运 算 分 析 和 决策 。 除 此 之 
外 ， 它 同样 可 以 使 电能 表 数 据 共享 到 终端 用 户 ， 使 其 决定 如 何以 及 何 时 使 用 能 源 
时 访问 这 些 数 据 。 

当 MDMS 在 一 定 的 时 间 间 隔 (如 15min) 中 从 百 万 计 的 电能 表 中 收集 读数 ， 
电能 表 数 据 的 数量 将 会 呈 指 数 增加 。 因 此 ，MDMS 的 挑战 是 存储 并 管理 大 量 的 数 
据 ， 并 从 其 中 提取 有 用 的 信息 来 支持 不 同 的 应 用 ， 传 统 数据 技术 无 法 完成 这 项 任 
务 。 然 而 ， 一 个 定义 良好 的 、 能 够 提供 足够 的 可 伸缩 性 来 管理 这 样 一 个 巨大 的 电 
能 表 数 据 集 的 解决 方案 在 理论 和 实践 方面 仍 处 于 发 展 阶段 。 


10.2.3 AMI 基础 设施 的 标准 化 


对 于 目前 的 市 场 ， 来 自 不 同 供 应 商 的 智能 电表 一 般 来 说 是 不 能 彼此 兼容 的 。 
然而 ， 对 大 多 数 的 公共 事业 单位 来 说 ， 部 署 数 以 百 万 计 的 智能 电表 确实 是 长 期 投 
资 ,一 旦 一 个 公共 事业 单位 采用 一 个 AM 供应 商 的 智能 电表 ， 为 了 确保 兼容 性 
必须 从 相同 的 供应 商 中 购买 相关 的 产品 。 然 而 ， 由 于 公共 事业 单位 不 愿意 承诺 某 
一 电能 表 供 应 商 ， 特 别 是 在 智能 电网 发 展 的 早期 阶段 。 实 现 AMI 产品 和 不 同 供 
应 商 之 间 的 智能 电表 的 兼容 性 是 保护 公共 事业 单位 投资 最 有 效 的 方法 。 因 此 ， 世 
界 上 最 重要 的 标准 制定 委员 会 (例如 AEIC、ANSI、EPRI 和 NIST) 现在 尝试 着 
满足 公共 事业 单位 的 兼容 性 的 需要 。 表 10.3 列 出 了 现在 市 场 上 流行 的 通信 标准 
协议 和 电能 表 信 息 模型 ， 分 别 是 ANSI, IEC 和 IEEE 定义 的 标准 和 信息 模型 。 在 
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智能 电网 中 ， 大 多 数 上 述 标准 最 近 已 经 被 修改 (例如 C12. 18 和 C12.19) 或 是 被 
重新 定义 (例如 C12. 22) 来 支持 新 的 需要 (MEREM) 


表 10.3 主流 标准 信息 模型 和 通信 协议 

















































































进入 市 场 

名 称 iE 种 类 内 & 领域 
C12. 19122) 2005 wean] 公用 事业 行业 终端 设备 数据 表 石油 、 水 和 电力 
“| anms | 2008 | 通信 协议 | ”数据 通信 网络 接口 协议 规范 油 、 水 和 电力 
C12. 18?! 2005 通信 协议 | ANSI 2 类 光 端 口 协议 规范 石油 、 水 和 电力 
C12. 21 24 2005 | 通信 协议 电话 现代 通信 协议 石油 、 水 和 电力 

| 61968-91 | 2009 | 信息 模型 | ”电力 分 布 系统 仪表 数据 模型 电力 
62065-5371 2007 通信 协议 COSEM 应 用 层 协议 石油 、 水 和 电力 
62056-6105: 2007 信息 模型 仪表 目标 识别 系统 石油 、 水 和 电力 
62056-6279) 2007 | 信息 模型 数据 交换 接口 石油 、 水 和 电力 
1701 99] 2011 通信 协议 | He APN (FRA C12. 18 标准 ) 石油 、 水 和 电力 
1702! ! 2011 通信 协议 | 电话 现代 通信 协议 (GRA C12. 21 标准 ) | 石油 、 水 和 电力 
IEEE | P1377/D9I3] 2011 | 信息 模型 | 终端 设备 数据 表 (兼容 CIA. 19 标准 ) | 石油 、 水 和 电力 

局 域 网 / 节点 通信 协议 

P1703/D8 9?J 2011 | 通信 协议 rte 石油 、 水 和 电力 












ik: ANSI; 美国 国家 标准 学 会 ; IEC: 国际 电工 委员 会 ; IEEE: 电气 和 电子 工程 师 协会 。 


一 般 来 说 ，AMI 基础 设施 的 标准 化 包括 AMI 通信 协议 的 标准 化 和 AMI 信息 
模型 的 标准 化 。 
10. 2.3.1 AMI 通信 协议 的 标准 化 

在 过 去 的 两 年 里 ，AMI 通信 协议 标准 化 的 重点 逐渐 从 物理 层 (如 ANSI 
C12. 18°") 和 设备 层 (an ANSI C12. 211) 转 到 应 用 层 (如 ANSI C12. 22°!) ， 
因为 应 用 层面 通信 协议 有 效 地 隔离 底层 物理 网 络 配置 和 实现 的 细节 。 

在 接 下 来 的 内 容 中 ,介绍 两 种 在 美国 (如 C12. 197" 30 C12.22) 和 欧洲 市 
场 (如 IEC 62056-53 和 IEC 62056-62) 应 用 层 的 通信 协议 。 

ANSI C12. 22 

从 历史 的 观点 来 说 ， 在 ANSI CI2. 19 (C12.19 的 细节 方面 将 在 后 面 讨论 ) 
确定 了 一 系列 标准 表 的 格式 和 样式 ， 建 立 了 一 个 通过 光 连 接 传输 表格 数据 的 标准 
协议 (ANSI C12. 18 ) 。 后 来 ， 建 立 了 通过 电话 调制 器 通信 传输 表格 的 电话 调制 
器 通信 协议 规范 (ANSI C12.21) 。 拓 展 了 ANSI C12. 18 和 C12.21 的 概念 后 ， 
C12. 22 的 标准 允许 任何 可 信任 的 网 络 通信 系统 传输 表格 数据 。 

ANSI C12. 22 标准 的 目标 是 为 AMI 应 用 定制 网 状 网 络 基础 设施 的 标准 。 标 准 
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包括 以 下 功能 : 

1) 定义 一 个 数据 报 ， 能 够 通过 任何 网 络 将 传递 ANSI C12. 19 数据 表 ， 必 须 
包括 AMI 网 络 和 因特网 。 

2) 提供 一 个 七 层 通 信 的 基础 设施 来 与 带 有 C12. 22 通信 模块 的 C12. 22 设备 
交互 。 

3) 提供 可 用 于 局 部 端口 (如 光 端 口 和 调制 解 调 器 ) 的 点 对 点 通信 的 基础 
设施 。 

4) 提供 有 效 单 向 报 文 发 送 的 基础 设施 。 

ANSI C12. 22 网 状 网 络 由 C12. 22 节点 和 网 络 组 成 。 一 个 C12. 22 网 络 所 属 
的 C12. 22 节点 由 C12. 22 设备 和 通信 模块 构成 。C12. 22 通信 模块 是 一 个 将 
C12. 22 设备 与 C12. 22 网 络 连接 的 硬件 模块 。C12. 22 设备 包含 C12. 19 所 定义 
的 表格 形式 的 电能 表 数 据 。 在 C12. 22 的 标准 中 完整 定义 了 从 通信 模块 到 设备 
的 接口 。 

C12. 22 网 络 定义 了 一 个 AMI 特定 的 网 状 通信 基础 设施 ， 其 由 一 个 或 者 多 个 
C12. 22 网 段 ( 子 网 ) 或 C12.22 LAN ( 见 图 10.2) 组 成 。 在 一 个 网 段 〈 子 网 ) 
中 ， 没 有 通过 C12. 22 继电器 或 C12. 22 网 关 转 发 消息 的 通信 节点 集合 中 电能 表 
可 以 彼此 通信 。 

带 有 内 部 通信 模块 带 有 外 部 网 关 带 有 内 部 网 关 
的 标准 仪表 的 标准 仪表 的 非 标准 仪表 


ANSI C12.19 ANSI C12.19 dEANSI 
仪表 仪表 仪表 


















C12.22 网 络 部 分 


图 10.2 C12. 22 网 状 通信 网 络 


AFP MASE (OSI) 模型 相似 ，C12. 22 通信 协议 由 七 层 组 成 〈 见 图 
10.3): 应 用 层 (第 7 层 ) 、 表 示 层 (第 6 层 )、 会 话 层 (第 5 层 )、 传 输 层 (第 
4 层 )、 网 络 层 (第 3 层 ) 、 数 据 链接 层 〈 第 2 层 ) 和 物理 层 (第 1 层 )。 和 OSI 
不 同 ，C12. 22 定制 的 是 电能 表 数 据 传输 协议 。 举 个 例子 来 说 ，C12. 22 的 应 用 层 
仅仅 支持 ANSI C12.19 的 表格 、EPSEM 和 ACSE ( EPSEM 和 ACSE 是 压缩 
C12. 19 电能 表 数 据 的 语言 ) Hi C12. 22 的 七 层 提供 的 标准 服务 包括 识别 服务 、 
读 服务 、 写 服务 、 安 全 服务 、 轨 迹 服务 等 。 层 1 ~ 层 6 支持 电能 表 行 业 各 种 物理 
网 络 连 接 以 及 标准 的 互联 网 连接 。 
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C12.22 设备 C12.22 通 信 模 型 













C12.22 EPSEM 
C12.22 ACSE 


C12.19 表格 
C12.22 第 7 层 











第 1~6 层 

















到 LAN/WAN/MAN 


图 10.3 C12. 22 通信 协议 的 连接 模型 


IEC 62056 ^?! 

IEC 62056 为 能 源 计量 模型 共同 规程 (COSEM) 定义 了 接口 类 ， 包 括 电 能 表 
读 取 、 价 格 表 和 负荷 控制 数据 交换 等 一 系列 标准 。 和 ANSI C12.22 类 似 ， 
IEC 62056-53, COSEM 模型 的 应 用 层 通信 协议 是 在 一 些 系 列 TEC 62056 其 他 协议 
的 基础 上 定义 的 ， 包括 IEC 62056-21, 42, 46 和 47。 除 了 用 于 手持 设备 电能 表 
进行 本 地 数据 交换 的 TEC 62056-21 外 ， 其 余 的 协议 定义 了 通信 网 络 的 各 层 来 支 
持 应 用 级 通信 : 物理 层 (IEC 62056-42) 、 数 据 链接 层 (IEC 62056-46) 和 传输 
JÆ (IEC 62056-47)。 与 ANSI C12. 22 相似 ，IEC 62056-61 和 IEC 62056-62 定义 
了 TEC 62056 电能 表 的 数据 标准 ， 是 符合 在 IEC 62056 系列 〈 见 图 10.4) 中 专用 
的 电能 表 数 据 模型 。 作 为 一 个 应 用 层 通信 协议 ， 正 C 62056-53 主要 提供 了 3 个 服 
务 应 用 层 语义 : GET 服务 (GR. MA), SET 服务 (请 求 、 确 认 ) 和 ACTION 







应 用 层 (IEC 62056-53) 





中 间 层 (数据 连接 与 传输 层 ) 
(IEC 62056-46、47) 





物理 层 (IEC 62056-42) 


图 10.4 TEC 62056 通信 协议 的 层 结 构 
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服务 (DK. BD. 

虽然 IEC 62056 和 ANSI C12. 22 都 提供 一 种 建设 高 级 网 状 AMI 网 络 的 方式 ， 
每 一 个 都 有 一 种 独特 的 市 场 重点 ; IEC 62056 主要 注重 于 欧洲 市 场 ，ANSI 
C12.22 注重 于 北美 市 场 。 现 在 北美 市 场 ， 大 多 数 的 供应 商 支持 C12. 18 和 
C12. 21 协议 ， 但 是 因为 C12. 22 最 近 才 被 定义 ， 很 少 有 供应 商 支持 C12. 22 协议 。 
ItronP? | Elstor 9^ 和 Trilliant ^" 是 支持 C12 通信 协议 的 先锋 。 因 为 C12. 22 的 优 
点 ， 可 以 预言 ， 在 不 久 的 未 来 ， 在 北美 市 场 大 多 数 的 供应 商都 会 支持 C12. 22 bi 
准 通信 协议 。 
10.2.3.2 ”标准 AMI 信息 模型 

一 个 信息 模型 表示 的 指定 数据 语义 选择 域 的 概念 、 关 系 、 约 束 、 规 则 和 操 
作 。 在 AM 通信 基础 设施 ， 所 有 通信 参与 者 达到 一 定 程度 语义 理解 的 信息 模型 
可 以 继续 维持 是 非常 有 必要 的 。 

本 节 简 要 讨论 了 当前 市 场 上 主要 标准 的 信息 模型 : ANSI C12.19 和 IEC 
62056-62。 前 者 主要 用 于 北美 市 场 ， 后 者 主要 用 于 欧洲 市 场 。 

ANSI C12. 19-2008 

ANSI C12. 19 是 公用 事业 单位 、 仪 表 制 造 商 、 自 动 化 仪表 服务 公司 、ANSI、 
加 拿 大 计量 局 (对 于 加 拿 大 工业 ) 、NEMA IEEE, Utilimetrics 和 其 他 利益 相关 
团体 全 面 合 作 努 力 的 结果 。 现 在 ， 它 有 两 个 版 本 : ANSI C12. 19- 1997 和 ANSI 
C12. 19-2008。 后 者 旨 在 适应 最 近 提 出 的 高 级 计量 基础 设施 的 概念 ， 这 也 是 本 章 
的 重点 。 

ANSI C12. 19 的 核心 是 一 组 定义 的 标准 仪表 和 程序 : 前 者 是 存储 收集 表 数 据 
和 控制 参数 的 方法 ; 后 者 是 针对 上 述 数据 和 参数 调用 特定 的 操作 !2 。C12. 19 的 
标准 表 通 常 分 类 成 几 个 区 段 ， 被 称 为 “decades”。 每 个 “decade” 属于 一 个 特定 
的 特性 集 和 相关 的 函数 。 尽 管 C12. 19 标准 圳 括 了 更 广 范围 的 表格 和 程序 ， 任 何 
智能 电表 能 够 谱 人 所 有 的 表 或 是 大 部 分 在 ANSI C12. 19 中 被 定义 的 表格 和 程序 是 
不 可 能 的 。 因 此 ， 鼓 励 标 准 的 实现 者 选择 一 个 合适 的 标准 子 集 来 满足 自己 的 
需要 。 

C12. 19 标准 是 一 个 普通 的 仪表 信息 模型 ， 支 持 包括 电力 、 液 体 、 天 然 气 等 
领域 。 例 如 ， 图 10. 5 所 示 是 从 在 C12. 19 标准 的 Decade 1 所 定义 的 表格 的 电力 
信息 。 除 此 之 外 ，C12. 19 中 的 表 能 够 通过 一 些 标准 操作 来 定制 。 

IEC 62056-62 

与 ANSI C12-19 使 用 表格 来 封装 仪表 测量 信息 不 同 ，IEC 62056-62 通过 接口 
类 来 建立 仪表 信息 模型 。 通 过 C12. 19 和 IEC 62056-62 建 模 的 信息 模型 几乎 是 相 
同 的 ， 这 里 不 重复 介绍 IEC 62056-62 HAR. Al ANSI C12. 19 相似 ， 作 为 一 个 
综合 的 仪表 数据 模型 ，IEC 62056 不 仅 支持 电力 仪表 还 支持 天 然 气 和 水 仪表 。 
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对 AMI 供应 商 来 说 ， 优 先 支 持 某 些 标准 揭示 了 一 个 强大 的 地 域 偏好 。 举 例 
来 说 ， 大 多 数 的 智能 仪表 供应 商 在 北美 市 场 更 愿意 选择 ANSI 系列 的 标准 (例如 
C12. 19 和 C12. 22) 但 是 那些 在 欧洲 市 场 的 供应 商 更 愿意 选择 TEC 标准 。 直 到 今 
天 ， 只 有 Elaster 完全 支持 包括 IEC 62056- 42, 46, 53, 61 和 62 在 内 的 IEC 
62056 系列 标准 。 像 Itron 一 样 的 其 他 供应 商 只 是 支持 一 部 分 的 TEC 62056 标准 ， 
还 有 一 些 像 GE 和 Sensus 之 类 的 供应 商 完全 不 支持 这 系列 的 协议 。 

被 飞速 发 展 的 智能 电网 激励 ， 大 多 数 的 AMI 供应 商 除 了 支持 适当 的 通信 协 
议 ， 也 开始 支持 标准 通信 协议 和 仪表 数据 模型 。 直 到 今天 ， 大 多 数 的 AMI 供应 
商 为 了 未 来 的 AMI 网 络 接受 了 C12. 19 和 C12. 22 (IÆ 10.4) 标准 。 

表 10.4 AMI 供应 商 支持 标准 信息 模型 和 通信 协议 









































C12.8 | €12.21 | C12. 22 | C12. 19 | IEC 61968/CIM IEC 62056/ DLMS/COSEM 
Landis + Gyr v v v v v IEC 62056-21 #1 DLMS 
Itron v vV v |v v IEC 62056-21, DLMS/ COSEM 
IEC 62056-42, 46, 53, 61, 62 
Elster v V v v v 
和 DLMS/COSEM 
Echelon v | I v v IEC 62056-21 
一 一 -一 -一 
GE v | v | v v v N/A 
Sensus v v v | N/A 
oat es D 
Eka v | v N/A 
T 
SmartSynch v v N/A 
Tantalus v | v T V N/A 
Trilliant vV v v v v N/A 

















总 结 来 说 ，AMI 是 一 个 从 住宅 到 控制 中 心 范围 双向 的 通信 网 络 。AMI 作为 
一 个 信息 供应 者 ， 能 够 给 DMS 在 一 定 程 度 上 提供 实时 的 或 接近 实时 的 国家 信息 
系统 。 并 且 作 为 一 个 命令 执行 器 ， 从 电力 公司 控制 中 心 到 住宅 智能 电表 发 送 控制 
命令 。 由 于 实时 或 者 近 实 时 的 国家 信息 系统 能 够 显著 改善 DMS 应 用 的 质量 ,将 
AMI 与 DMS 集成 或 许可 以 成 为 一 个 可 行 、 有 效 的 改善 DMS 应 用 质量 的 解决 
办 法 。 


10.2.4 先进 的 DMS 应 用 


在 从 传统 的 被 动 系统 发 展 到 一 个 更 积极 的 智能 电网 中 ，AMI 是 配 电 系 统 技 
术 推 动 者 之 一 。 特 别 是 ，AMI 系统 可 以 提供 大 量 的 测量 算法 和 双向 通信 系统 。 
其 中 双向 通信 系统 能 够 帮助 改善 现 有 的 配 电 管理 应 用 ， 促 进 新 智能 应 用 的 发 展 。 
一 些 通过 AMI 改善 的 应 用 包括 配 电 系统 状态 评估 、 故 障 管理 和 需求 响应 。 这 些 
先进 的 应 用 对 于 分 配 系统 监控 、 分 析 和 自动 控制 技术 是 非常 必要 的 。 本 节 讨 论 这 
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些 先进 应 用 的 功能 以 及 它们 对 AMI 系统 的 需求 。 
10.2.4.1 配 电 系统 状态 评估 

配 电 系 统 状态 评估 指 的 是 能 够 最 佳 评估 系统 状态 的 程序 ， 该 程序 采用 系统 三 
相模 型 和 一 组 元 余 系 统 测量 。 一 般 来 说 ,一 个 DSSE 解决 方法 尝试 着 提供 以 下 信 
E: @ 决 定 是 否 能 够 用 现 有 的 测量 数据 来 监测 系统 状态 ; @ 识 别 ， 确 定 并 拒绝 错 
误 的 测量 数据 信息 ; @ 滤 掉 测量 错误 ， 以 最 小 的 误差 计算 系统 状态 ; @ 评 价 状态 
评估 结果 的 质量 。 

从 历史 的 观点 来 说 ， 被 经 济 和 其 他 因素 驱使 ， 像 RTU 和 其 他 传感器 一 样 的 
测量 设备 不 能 在 每 个 需要 测量 的 地 方 被 安装 。 结 果 是 配 电 系 统 没有 足够 的 度量 设 
备 来 实行 DSSE。 在 这 种 情况 下 ， 配 电 管 理 系 统 (DMS) 被 用 来 应 用 负荷 分 配 和 
潮流 函数 作为 替代 解决 方案 评估 分 布 式 电网 的 运营 状态 。 负 荷 分 配 假定 每 个 运行 
变压器 上 的 负荷 水 平 正 比 于 其 额定 值 ， 并 且 相 应 地 分 配 在 每 一 个 运行 变压器 的 馈 
线头 测量 的 总 电力 需求 到 每 一 个 运行 变压器 上 。 事 实 上 负荷 分 配 的 假设 可 能 不 是 
那么 准确 。 因 此 ， 可 替代 的 解决 办 法 可 能 产生 的 结果 不 能 最 好 地 呈现 系统 的 运行 
状态 。 

在 最 近 几 年 里 ， 受 智能 电网 趋势 的 刺激 ， 很 多 电力 公司 安装 或 是 升级 先进 的 
智能 测量 基础 设施 去 改善 它们 的 通信 机 制 。 在 客户 现场 安装 有 数 以 百 万 计 电 能 表 
AMI 系统 可 以 提供 大 量 客户 级 的 测量 ， 能 够 全 面 观 测 配 电网 络 。 由 于 可 以 获得 
大 量 测量 资料 ，DSSE 可 以 对 电网 运营 状态 做 出 最 好 的 评估 。 直 到 今天 ， 尽 管 大 
范围 的 智能 电表 可 以 为 DSSE 提供 多 余 的 测量 ， 由 于 在 通信 频道 的 性 能 局 限 性 ， 
大 部 分 的 仪表 数据 不 能 实时 或 者 是 接近 实时 地 传递 给 电力 公司 控制 中 心 。 事 实 
上 ， 延 时 可 能 长 达 24h， 和 SCADA 系统 数据 与 其 他 有 最 快 通信 传输 能 力 传感器 
比较 ， 当 前 的 DSSE 研究 考虑 到 电能 表 数 据 仅仅 进行 低 质 量 伪 测量 。 

一 个 DSSE 应 用 经 常 每 5 ~ 15min 定期 执行 。 为 了 在 DSSE 中 采取 最 优势 的 仪 
表 数 据 ，AMI 通信 系统 必须 能 够 实时 或 近 实 时 传输 大 量 的 仪表 测量 量 ， 包 括 电 
压 、 功 率 、 能 量 消耗 和 时 间 标 识 。AMI 通信 系统 的 最 高 表现 可 以 向 DSSE 应 用 提 
供 高 质量 促进 及 时 、 准 确 监测 配 电 系 统 操 作 条 件 的 仪表 测量 量 。 除 此 之 外 ， 它 建 
立 了 一 个 不 同 的 智能 电网 技术 ， 例 如 在 线 电 压 / 无 功 控制 、 负 和 荷 平衡 和 服务 恢复 
可 以 实施 的 实体 基础 。 

10. 2.4.2 先进 的 停电 管理 

80% ~90% 的 电力 系统 故障 发 生 在 配 电 系统 中 。 故 障 发 生 后 ， 且 在 工作 人 员 
被 派遣 到 现场 对 受 影 响 的 客户 进行 故障 修复 和 服务 恢复 前 (故障 电路 在 修理 
时 ) ， 故 障 的 位 置 (保护 装置 或 断 开 的 导体 ) 断 供 区 域 的 范围 必须 要 先 确定 。 这 
个 过 程 通常 被 看 作 停机 范围 分 析 (0SA) ， 作 为 一 个 故障 管理 系统 (OMS) 的 基 
EHAE, OSA 的 执行 性 和 准确 性 决定 了 工作 人 员 在 对 特定 位 置 故障 补偿 和 服务 
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恢复 的 高 效 性 和 有 效 性 。 

由 于 在 配 电 网 中 获取 实时 信息 (SCADA 系统 ) WARE, OSA 的 主要 信息 
源 是 传统 的 客户 故障 通话 ( 断 电 区 域 的 客户 可 能 给 电力 公司 打 电 话 报告 断 电信 
息 )。 然 而 ， 因 为 客户 缺席 ， 这 种 基于 电话 的 断 电报 告 通常 会 导致 OSA 过 程 的 延 
长 。 除 此 之 外 ， 故 障 范围 分 析 结 果 的 准确 性 受 客户 报告 电话 数量 的 影响 。 在 实际 
情况 中 ， 电 网 公司 派遣 工作 人 员 到 故障 区 域 所 花费 的 时 间 取 决 于 对 故障 的 确认 ， 
可 能 需要 好 几 个 小 时 。 

通过 在 配 电网 当中 配置 AMI， 其 0SA 功能 将 得 到 极 大 的 增强 。AMI 系统 当 
中 的 智能 仪表 数据 能 够 向 OSA 传送 额外 的 停电 信息 。 尤 其 是 停电 事故 当中 智能 
仪表 失 电 前 的 “ 濒 死 喘息 ”， 其 不 仅 包 含有 更 为 精确 的 停电 信息 (例如 停电 位 置 
报告 )， 而 且 能 比 客户 的 报 障 电话 更 早 地 到 达 功 能 控制 中 心 。 换 言 之 ， 控 制 中 心 
不 需要 等 接 到 足够 多 的 报 障 电话 以 后 再 去 启动 OSA. NEP, AMI 系统 的 双向 通 
信和 信道 使 得 控制 中 心 能 够 依照 需求 实行 仪表 现状 轮 询 来 进行 停电 事故 确认 。 

当 某 一 故障 导致 了 一 次 大 范围 停电 时 ， 停 电 区 域内 的 众多 仪表 将 同时 发 送出 
各 自 的 “ 濒 死 喘息 ”信息 ， 这 将 在 AMI 通信 系统 当中 引起 一 次 爆发 性 的 通信 和 负 
载 。 因 此 ， 基 于 仪表 “ 濒 死 喘息 ”信息 的 OSA 功能 增强 在 很 大 程度 上 依赖 于 
AMI 通信 系统 的 性 能 。 这 就 要 求 AMI 通信 系统 必须 有 能 力 在 极 短 时 间 内 向 控制 
中 心 传输 大 量 的 高 优先 级 仪表 数据 。 
10.2.4.3 ”需求 响应 

电力 公司 (或 需求 响应 服务 提供 商 ) 可 以 采取 所 谓 “ 需 求 响应 ” (DR) 的 
半 紧 急 预 防 措施 ， 通 常 应 用 于 高 峰 负 荷 期 间 ， 电 力 系统 接近 满 容量 运行 时 。 实 行 
DR 能 够 使 终端 用 户 为 响应 电力 系统 负荷 和 /或 电价 的 变化 ， 自 行 改 变 能 源 消费 
水 平 。 在 这 种 情况 下 ， 电 力 公 司 能 够 平移 (推迟 ) 能 源 消 费 至 不 同 的 时 间 段 ， 
从 而 减少 高 峰 负荷 时 的 总 体 需求 。 这 样 电 力 公 司 就 能 够 避免 从 现货 市 场 购买 电 或 
对 用 户 采 取 强 制 限 电 。 

在 这 种 背景 下 ， 实 行 DR 的 客户 可 分 为 被 动 性 的 〈 即 响应 电力 企业 给 出 的 调 
控 信号 ) 和 主动 性 的 〈 即 单方 面 主动 跟随 电价 变化 ) 两 种 。 本 节 将 详细 介绍 这 
两 种 响应 模式 。 被 动 响应 ， 指 的 是 “基于 激励 措施 的 DR”; 在 此 种 案例 当中 ， 
一 组 DR 信号 将 由 电力 公司 发 布 ， 并 通知 给 参与 响应 的 客户 。 这 种 信和 号 将 通过 请 
求 及 强制 命令 的 方式 来 削减 负荷 需求 。 电 力 公司 可 利用 多 种 类 型 的 资源 ， 包 括 直 
控 负 荷 (多 位 于 居民 用 户 地 区 ) 以 及 通过 接收 电力 公司 信和 号 而 可 干预 或 削减 的 
负荷 (多 位 于 商业 及 工业 用 户 地 区 )。 

DR 的 成 功 实施 需要 在 电力 公司 和 单个 客户 之 间 建 立 一 条 有 效 的 双向 通信 系 
统 。 电 力 公 司 需要 对 客户 用 电 数 据 进 行 轮 询 ， 通 过 DR 运行 工具 进行 处 理 ， 并 生 
成 能 够 对 应 地 给 适当 客户 电能 表 发 送信 号 。 
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10.2.4.4 AMI 系统 依赖 性 

前 面 所 述 用 于 智能 配 电 系统 的 几 个 典型 高 级 应 用 程序 存在 一 个 共同 的 特点 : 
其 实施 在 很 大 程度 上 依赖 于 由 AMI 系统 提供 的 实时 或 接近 实时 的 电能 表 信息 。 

就 DSSE 而 言 ， 电 能 表 数 据 占 所 需求 测量 值 的 大 部 分 。 这 种 电能 表 数 据 一 般 
包括 住宅 的 有 功 与 无 功 功 率 以 及 电压 幅 值 。 理 想 情 况 下 ， 这 些 电 能 表 数 据 测 量 值 
应 当 在 DSSE 应 用 中 实时 更 新 。 但 对 实际 配 电线 路 而 言 ， 这 一 过 程 可 能 涉及 数 百 
万 台电 能 表 的 通信 。 因 此 ， 为 确保 有 效 、 高 效 的 停电 管理 ， 该 过 程 需要 “ 濒 死 
喘息 ”功能 来 通知 DMS 系统 停电 事故 的 发 生 ; 同时 ， 其 还 需要 针对 单 台 电能 表 
的 按 需 轮 询 功能 用 于 验证 停电 边界 。 这 两 种 功能 的 实现 均 依 赖 于 AMI 系统 。 大 
规模 停电 事故 将 触发 爆发 性 的 电能 表 “ 濒 死 喘息 ”信息 发 送 至 DMS 系统 。 


10.3 SCADA 系统 一 一 电力 公司 监测 和 控制 网 络 及 其 应 用 


10.3.1 背景 


电力 公司 最 成 熟 的 通信 技术 应 用 之 一 是 遥测 和 遥控 ， 这 项 技术 应 用 通常 通过 
SCADA 系统 实现 。 具 体 地 ，SCADA 系统 的 主要 目的 是 在 远程 监测 电网 的 电器 
量 ， 传 输 所 测量 的 数据 到 电网 控制 中 心 ， 并 且 传 送 控制 命令 从 控制 器 (或 操作 
者 ) 到 更 远 的 设备 。SCADA 历来 只 被 应 用 在 输电 级 。 在 智能 电网 的 促进 下 ， 近 
来 已 经 被 应 用 到 配 电 级 。 

在 美国 ， 智 能 电网 通常 与 更 智能 和 先进 的 SCADA 系统 算法 相关 联 ， 主 要 应 
用 于 配 电 系统 (例如 馈线 自动 化 、 变 电站 自动 化 )。 类 似 于 AMI 系统 ，SCADA 
系统 由 现场 /终端 设备 、. 通 信 网 络 以 及 所 述 SCADA 数据 存储 系统 组 成 。 更 重要 
的 是 ，SCADA 系统 主要 侧重 于 实时 通信 。 

作为 SCADA 系统 的 传输 功能 已 经 从 20 世纪 60 年 代 后 期 实施 ， 并 经 过 几 代 
的 通信 技术 和 协议 的 过 渡 。 其 中 ， 通 信 技 术 和 协议 的 合理 演变 是 下 面 内 容 的 重 
点 。 此 外 ， 对 基于 现代 的 SCADA 系统 中 的 一 些 智 能 应 用 程序 (例如 馈线 自动 
化 ) 进行 了 讨论 。 


10.3.2 SCADA 系统 组 件 


本 节 回 顾 了 基于 典型 的 SCADA 系统 的 现场 设备 或 终端 设备 。 通 常 ， 智 能 电 
子 装 置 (OED) 和 高 精度 电能 表 作 为 终端 设备 被 广泛 地 部 署 在 SCADA 系统 上 。 
因为 电能 表 已 在 10. 2 节 介 绍 ， 本 节 只 重点 介绍 正 D。 
10.3.2.1 IED 

TED 是 典型 的 用 于 监测 和 控制 主 电 力 设备 的 微 处 理 器 装置 ， 当 电力 系统 的 操 
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作 条 件 不 正常 或 者 不 采取 控制 动作 会 对 高 功率 、 高 压 发 电机 和 变压器 等 系统 昂贵 
的 部 件 造 成 极 大 损害 时 产生 相应 的 控制 动作 。IED 通常 用 于 输电 和 配 电 保护 继 电 
器 ， 也 用 于 重合 器 、 开 关 、 调 压 器 、 电 容器 组 和 变压器 分 触 头 的 标准 控制 单元 。 

在 功能 上 ，IED 可 以 被 认为 是 一 个 工业 嵌入 式 控制 器 ， 控 制 主要 的 高 压 /高 
功率 的 设备 。 它 可 以 安装 在 变电站 室内 或 现场 室外 (例如 ， 在 配 电线 电线 杆 的 
顶部 ) 。 类 似 智能 电表 ， 所 述 IED 通常 配备 有 一 个 标准 的 通信 模块 (例如 RS- 
232. RS-485, Modbus, DNP3 和 IEC 60870-5-101)， 这 使 得 它 易 于 与 SCADA A 
统 集成 。 
10.3.2.2 RTU 

远程 终端 单元 (RTU) 是 串联 现场 设备 的 主要 装置 ， 位 于 现场 设备 和 
SCADA 系 统 主 站 之 间 ， 目 的 是 最 大 限度 地 减少 SCADA 系统 主 站 到 现场 设备 的 点 
对 点 连接 的 数目 。 因 此 ，RTU 下 游 是 大 量 现场 设备 ， 上 游 是 SCADA 系统 主 站 。 
该 RTU 功能 是 作为 中 间 设 备 或 数据 采集 器 ， 主 要 采用 串 行 通信 协议 在 SCADA 系 
统 主 站 和 现场 设备 之 间 (例如 IED 和 智能 电表 ) 来 回 传输 信息 。 
10.3.2.3 自动 化 控制 器 

近年 来 ， 传 统 的 RTU EERME ARAR Windows 或 Linux 操作 系统 的 工业 
计算 系统 ， 即 自动 化 控制 器 取代 。 自 动 化 控制 器 主要 使 用 以 太 网 而 不 是 串 行 通 信 
协议 ,与 基于 IP 的 现场 设备 ， 如 变电站 的 IEDUU 进行 通信 。 此 外 ， 无 线 通 信也 
常 与 这 些 控制 器 一 起 集成 在 远程 设备 上 ， 例 如 安装 在 工人 很 难 到 达 的 电线 杆 上 的 
重合 器 控制 。 

由 于 这 些 自动 化 控制 器 能 够 在 大 量 的 电力 公司 通信 协议 中 转换 数据 和 服务 ， 
来 满足 与 SCADA 系统 集成 的 灵活 性 ， 因 此 它们 也 被 称 为 “变电站 通道 ”或 “ 协 
议 转换 器 ”。 

10.3.3 SCADA 系统 中 的 通信 协议 


本 节 简 要 回顾 通信 协议 的 发 展 ， 然 后 将 重点 介绍 两 个 最 常用 的 协议 : 在 美国 
被 大 多 数 电力 公司 采用 的 DNP3 Al IEC 61850, IEC 61850 目前 在 欧洲 和 包括 北美 
在 内 的 世界 其 他 地 区 取代 IEC 60870-5, 

最 初 ，RS-232 和 RS-485 在 SCADA 系统 中 作为 物理 接口 ， 该 接口 用 Modbus、 
DNP 或 IEC 60870-5-101'" 作为 通信 协议 。 然 而 ， 从 20 世纪 90 年 代 后 期 ， 以 太 
网 接口 事实 上 对 于 大 多 数 智能 电子 装置 已 经 成 为 标准 ， 传 统 的 基于 串 行 的 协议 已 
经 开始 在 物理 层面 上 支持 以 太 网 接口 。 例 如 ，Modbus 和 IEC 60870 演变 成 的 
Modbus TCP 和 IEC 60870-5-104'”。 在 上 述 的 过 渡 中 ，DNP3 已 经 成 为 美国 最 重 
要 的 电力 行业 通信 协议 ， 并 在 2010 年 发 展 成 IEEE 标准 IEEE1815 。 

此 外 ， 基 于 网 络 的 通信 协议 TEC 61850， 在 2010 年 由 美国 联邦 能 源 监 管 委 员 
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4 (FERC) 确定 为 未 来 智能 电网 架构 莫 定 基础 的 关键 标准 之 一 。 自 2003 年 发 
布 以 来 ， 这 些 年 IEC 61850 经 历 了 快速 的 发 展 ， 并 且 被 电力 公司 、 供 应 商 和 研究 
界 广 泛 接受 。 与 传统 的 SCADA 系统 通信 协议 不 同 ，IEC 61850 不 仅 定义 了 通信 
规范 ， 而 且 界 定 了 一 个 与 公共 信息 模型 (CIM)' 兼容 的 信息 模型 。 由 于 CM 是 
在 电力 系统 领域 流行 的 信息 模型 ， 基 于 IEC 61850 的 应 用 与 最 先进 的 大 部 分 电力 
系统 应 用 具有 强 互 操 作 性 。 

以 下 部 分 简要 回顾 在 目前 市 场 最 流行 的 两 个 通信 协议 DNP3 和 IEC 61850, 
10. 3. 3.1 分 布 式 网 络 协议 3 (DNP3) 

在 美国 市 场 ，DNP3 被 认为 是 一 个 特别 重要 的 电力 公司 通信 协议 。 同 时 ， 
DNP3 也 是 一 个 对 供应 商 和 电力 公司 开放 的 社区 ， 由 DNP3 用 户 组 开发 和 维护 。 
尽管 DNP3 在 其 物理 层 上 支持 以 太 网 ， 它 仍 保持 在 其 应 用 层 的 串 行 特性 。 因 此 ， 
从 应 用 的 角度 来 看 ，DNP3 仍然 是 一 个 串 行 通信 协议 。 由 于 节省 通信 带宽 是 该 
DNP 系列 协议 试图 达到 的 最 关键 目标 之 一 ， 因 此 DNP3 适 于 在 通信 资源 〈 例 如 通 
信 带 宽 ) 是 有 限 的 情况 下 。 从 技术 上 讲 ，DNP3 的 构建 基于 简化 的 七 层 0SI 模 
型 ， 仅 包括 3 个 层 : 应 用 层 、 数 据 链 路 层 和 物理 层 。 

图 10.6 给 出 了 DNP3 主 站 的 通信 模型 ， 其 中 包括 一 个 主 设备 或 信息 收集 器 
(例如 RTU 或 SCADA 系统 主 站 ) 和 SCADA 系统 (如 IED) 中 由 以 太 网 链 路 连接 
的 一 个 或 多 个 分 站 的 设备 或 终端 设备 。 这 里 ， 输 入 是 由 分 站 收集 的 测量 数据 ， 输 
出 是 主 站 发 出 的 命令 。 通 常 ， 一 个 分 站 包含 不 同类 型 的 多 个 阵列 数据 点 ， 映 射 到 
在 分 站 固件 的 各 种 内 部 设备 参数 。 

DNP3 定义 了 几 个 类 来 组 织 数据 : 0 类 : 静态 数据 ， 分 站 目前 的 点 值 的 快照 ; 
1, 2, 3 类 -分 站 的 事件 缓冲 区 的 历史 点 数据 。 这 些 类 被 分 配给 分 站 一 定 范 围 内 
的 数据 点 。 此 外 ， 数 据点 可 以 支持 不 同 的 对 象 的 变化 ， 使 得 除了 参数 的 实际 值 ， 
一 些 附 加 信息 如 事件 的 时 间 戳 也 有 报告 。 

为 达到 减少 网 络 通信 量 的 目的 ， 将 引入 死 区 的 概念 ， 来 考虑 生成 在 监测 模拟 
HAE PSB (JEK) 基础 上 的 事件 。 只 有 当 模拟 输入 绝对 值 的 变化 超过 预 
ERE (SEK) 时 才 会 生成 事件 ， 这 就 使 得 映射 到 模拟 输入 的 模拟 值 的 微小 波 
动 将 被 过 滤 掉 而 不 会 被 上 报 。 

在 DNP3 中 ， 一 个 完整 通信 实例 通常 是 由 主 站 依照 顺序 给 各 个 分 站 发 送 数据 
汇报 请 求 ， 这 被 称 为 轮 询 。 主 站 可 以 基于 不 同类 别 的 事件 向 分 站 发 起 轮 询 。 此 
外 ，DNP3 中 还 加 入 了 一 种 自发 性 主动 上 报 机 制 ， 分 站 可 借 此 向 主 站 推送 数据 。 
如 此 一 来 ， 一旦 分 站 中 积累 的 类 别 事件 达到 预 设 数目 ， 其 可 在 主 站 未 发 送 请 求 的 
情况 下 上 报 事件 。 如 果 最 初 的 主动 上 报 尝试 失败 了 ， 分 站 将 不 断 发 起 重 试 ， 直 到 
收 到 主 站 应 用 层 的 确认 信息 或 请 求 超时 。 出 于 节省 带宽 的 目的 ，DNP3 还 支持 唯 
异常 汇报 (RBE) 功能 ， 这 种 功能 方式 下 分 站 仅 上 报 上 次 轮 询 后 发 生变 动 的 数 
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传输 功能 
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方 框 中 的 数字 物理 介质 | 
表示 索引 号 请 求 
请 求 响应 和 非 请 求 响应 
e — — — — — 
确认 





图 10.6 DNP3 通信 模型 


据 。RBE 功能 能 够 显著 减少 需要 传输 的 数据 量 ， 从 而 节省 带宽 。 
10.3.3.2 TEC 61850 

IEC 61850 是 由 国际 电工 委员 会 第 57 技术 委员 会 所 执行 的 标准 。 从 技术 上 
Vf, IEC 61850 是 基于 电力 公司 通信 体系 结构 (UCA) 开发 的 ， 该 体系 结构 是 一 
种 在 19 世纪 90 年 代 由 美国 电力 研究 协会 (EPRI) 提出 、 应 用 于 电力 供应 企业 
的 开放 性 通信 标准 。IEC 61850 的 设计 初衷 是 用 于 变电站 站 内 通信 ， 但 随后 其 概 
念 和 应 用 原则 得 到 了 拓展 ， 不 再 局 限于 原始 版 本 中 限定 的 变电站 范围 。 

IEC 61850 是 包含 10 个 部 分 主要 内 容 的 一 系列 规范 ， 其 内 容 主 要 包括 基础 通 
信和 架构 (IEC 61850-7) 、 映 射 到 MMS 的 特定 通信 服务 (IEC 61850-8) 、 特 定 通 
信服 务 映射 采样 值 (IEC 61850-9) 和 配置 描述 语言 (IEC 61850-6)。 

基于 可 延伸 标记 语言 (XML), IEC 61850 能 够 针对 多 种 电力 自动 化 系统 的 
现场 设备 进行 建 模 。 这 一 过 程 需 要 利用 到 由 IEC 61850-6 所 规定 的 变电站 配置 语 
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言 (SCL) ， 该 语言 可 用 于 描述 变电站 设备 (例如 变电站 的 IED 设置 )、 设 备 间 
拓扑 关系 以 及 使 用 XML EIRA UML 图 形 的 通信 数据 交换 程序 。 

与 高 层次 的 计算 机 编程 语言 类 似 ，SCL 在 描述 变电站 对 象 时 使 用 了 以 下 概 
&: 数据 特性 (DA), AHA (CDC), BHA (LN) 和 逻辑 设备 
(LD)。 数 据 特性 定义 了 SCL 当中 的 基本 数据 类 型 (例如 浮 点 、 布 尔 数 、 整 数 ) 。 
公共 数据 类 则 是 由 数据 特性 构建 的 ， 用 于 定义 能 表征 变电站 自动 化 环境 当中 对 象 
的 复杂 数据 结构 。 

在 IEC 61850-7-4 定义 下 的 逻辑 节点 ， 通 常 代表 物理 设备 能 够 实现 的 逻辑 功 
能 (例如 ， 监 控 、 测 量 和 控制 )， 是 数据 对 象 及 其 功能 的 结合 。 在 IEC 61850 当 
中 的 逻辑 节点 可 分 为 系统 、 保 护 、 控 制 和 计量 4 个 类 别 。 

一 组 逻辑 节点 被 称 为 一 个 逻辑 设备 。 一 个 物理 设备 具备 一 个 或 多 个 逻辑 设 
备 ， 用 于 区 分 设备 所 实现 的 保护 、 控 制 和 扰动 监控 等 多 项 功能 。 图 10.7 表示 了 
使 用 这 一 概念 的 TEC 61850 5 所 定义 的 电路 断路 器 位 置 数据 模型 。 


逻辑 节点 





ij BO 超时 描述 
i |- so x 和 扩展 


图 10.7 IEC 61850 对 象 模型 的 层次 结构 
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在 TEC 61850 标准 中 ，SCL 当中 所 描述 的 标准 对 象 模型 可 由 抽象 通信 服务 接 
口 (ACSI) 来 访问 。ACSI 定义 了 作为 特定 通信 服务 映射 的 应 用 层级 别 服务 。 对 
一 些 典 型 TEC 61850 基本 服务 的 描述 如 下 : 

e 设置 组 控制 块 使 现场 设备 能 够 从 一 组 预 设 的 控制 参数 切换 到 男 一 组 。 

e 报告 控制 块 ， 日 志 控 制 块 定义 了 报告 和 记录 事件 数据 的 机 制 ， 包 括 立 即 
实时 报告 、 轮 询 报告 、 完 整 性 扫描 《、 缓 冲 及 无 缓冲 报告 。 该 数据 将 通过 特定 数据 
集合 来 报告 ， 此 类 数据 集合 是 由 根据 功能 限制 对 数据 属性 〈 即 状态 或 测量 ) 进 
行 分 组 而 构成 的 。 

e 通用 变电站 事件 (CSE) 和 面向 通用 对 象 的 变电站 事件 (GOOSE) 使 现 
场 设备 之 间 快 速 的 点 对 点 通信 成 为 可 能 ， 也 使 基于 本 地 智能 分 散 式 控制 方案 能 够 
得 到 实施 。 其 中 ，GSE 只 能 传送 二 进 制 数 据 ， 而 COOSE 也 可 以 发 送 配 置 在 一 个 
数据 集合 当中 的 模拟 信息 。 

e 控制 类 模型 ， 用 于 进行 控制 操作 ， 同 时 支持 直接 控制 和 具有 更 强 安全 性 
的 操作 前 选择 控制 。 

TEC 61850 的 协议 配置 文件 由 制造 报 文 规范 (MMS) 协议 、 互 联网 和 OSI 协 
议 栈 定义 ， 其 中 主要 包括 带 有 关联 开销 的 全 OSI 七 层 配置 文件 。 此 外 ， 以 太 网 
(IEEE 802. 3x) LAN 的 直接 应 用 还 被 指定 用 于 高 速 保护 功能 ， 如 GOOSE 和 高 采 
样 率 (采样 值 ) 的 数字 化 波形 的 处 理 。 
10.3.3.3 讨论 

DNP3 是 一 种 串 行 通信 协议 ， 适 用 于 低 带宽 通信 和 情况。 即使 在 物理 层 上 支持 
以 太 网 ，DNP3 仍 保持 在 其 逻辑 电 平 的 串 行 方式 。 而 IEC 61850 是 广泛 用 于 变 电 
站 局 域 网 环境 中 基于 网 络 的 通信 协议 。 相 比 TEC 61850, DNP3 具有 低 通信 开销 ， 
并 且 更 适合 低 带宽 网 络 通信 。 

不 像 DNP3 中 数据 点 根据 类 型 分 组 ，IEC 61850 具有 定义 良好 的 信息 模型 ， 
该 模型 与 在 电力 系统 领域 中 使 用 的 最 流行 的 信息 模型 CM 兼容 。 不 过 ， 在 DNP3 
中 的 数据 集 增强 了 该 模型 。 此 外 ，DNP3 的 最 新 发 展 能 够 创建 一 个 基于 XML 的 
设备 和 实现 基于 XML 的 信息 模型 到 实时 数据 的 映射 。 为 了 简化 协议 转换 ， 在 
DNP3 中 的 XML 设备 还 允许 IEC 61850 对 象 和 DNP3 点 之 间 的 交叉 映射 。 


10.3.4 配 电 自动 化 


配 电 自动 化 (DA) 的 目的 是 提供 使 电力 公司 能 够 远 距 离 实时 模式 监测 、 协 
调和 操作 配 电 组 件 的 一 系列 技术 '“1 。DA 系统 由 单独 的 设备 、 智 能 决策 系统 和 通 
信 系统 组 成 。 通 信 基 础 设施 是 重要 的 ， 因 为 它 使 得 自动 化 系统 中 的 系统 远程 监测 
和 控制 功能 成 为 可 能 。 两 个 配 电 自动 化 应 用 的 例子 是 故障 检测 、 隔 离 、 供 电 恢 复 
(FDIR) 和 电压 与 无 功 控 制 (VVC) 。 本 节 讨 论 这 两 种 应 用 和 它们 对 通信 系统 的 


250 绿色 通信 与 网 络 








依赖 性 。 
10.3.4.1 故障 检测 、 隔 离 和 恢复 供电 

如 前 所 述 ， 电 力 公 司 往 往 依 靠 一 个 故障 呼叫 系统 ， 即 客户 可 以 向 电力 公司 报 
告 故 障 的 工具 。 通 常 ， 在 故障 发 生 和 客户 遇 到 停电 时 ， 客 户 可 给 电力 公司 打 电 话 
并 报告 停电 。 接 到 停电 报告 后 ， 电 力 公 司 可 以 派 一 名 员工 去 故障 现场 。 电 力 公司 
员工 首先 进行 故障 定位 、 制 定 故障 切换 方案 来 隔离 故障 ， 然 后 在 故障 馈线 部 分 正 
在 修理 的 同时 让 以 尽 可 能 多 的 受 影响 的 客户 恢复 服务 。 这 个 过 程 可 能 需要 几 
小 时 。 

如 今 ， 许 多 电力 公司 部 署 了 配备 IED 的 馈线 切换 设备 (例如 重合 器 、 断 路 
器 和 分 段 器 ) ， 这 些 智能 电子 设备 具有 监测 、 保 护 、 控 制 和 通信 功能 。 在 网 络 通 
信和 分 布 式 控制 设备 的 连接 中 用 TED, 能 够 自动 故障 检测 、 隔 离 和 恢复 供电 
服务 。 

结合 自动 FDIR 的 应 用 ， 配 电 系统 的 操作 条 件 可 以 被 监测 并 且 由 TDIR 控制 
器 和 与 变电站 和 沿 馈线 开关 连接 的 多 个 TED oe dud, IED 将 系统 信息 传送 到 
控制 器 ， 在 产生 永久 故障 发 时 自动 重合 器 进行 一 定 次 数 的 重合 ， 重 合 器 从 一 个 常 
闭 状态 进入 闭锁 与 断 开 状态 ， 并 且 与 重合 器 相连 的 IED 实时 地 将 状态 变化 以 及 
如 电压 和 电流 幅度 等 其 他 测量 数据 发 送 到 控制 器 。 作 为 响应 ， 控 制 器 执行 FDIR 
逻辑 ， 其 中 中 确定 引起 该 重合 器 锁定 的 故障 位 置 ; @ 确 定 开关 设备 是 否 应 打开 ， 
使 得 故障 馈线 部 分 进一步 隔离 ; @@ 选 择 适 当 的 切换 恢复 没有 故障 区 域 而 处 于 断 电 
状态 区 域 的 供电 服务 。FDIR 逻辑 的 输出 包括 一 系列 开关 设备 状态 变化 和 切换 与 
IED 相连 设备 的 命令 ， 实 现 相 应 开关 状态 变化 。 

通过 使 用 自动 FDIR 技术 ， 在 无 需 人 工 干 预 的 闭环 环节 中 可 以 实现 故障 检 
dU. 、 隔 离 和 供电 服务 恢复 。 整 个 过 程 中 ，FDIR 逻辑 在 实时 或 接近 实时 的 双向 通 
信 系 统 的 帮助 下 ， 通 过 改变 开关 的 打开 /关闭 状态 自动 地 改变 馈线 系统 的 拓扑 结 
构 。 现 场 的 TED 和 控制 器 之 间 的 通信 可 以 用 Modbus, NDP, IEC 61850 或 其 他 协 
议 来 实现 。 与 通过 派 工作 人 员 到 现场 排除 故障 需要 几 分 钟 和 几 小 时 相 比 ， 自 动 
FDIR 技术 通过 这 种 方式 减少 断 电 的 持续 时 间 ， 并 且 显 著 提高 了 配 电 系 统 的 可 靠 
性 水 平 。 
10.3.4.2 电压 和 无 功 控制 

电压 和 无 功 控制 是 配 电 管 理 系统 (DMS) 的 关键 应 用 之 一 。 传 统 上 ， 它 的 
主要 目的 是 减少 系统 的 能 量 损 耗 和 总 需求 。 能 量 损耗 的 降低 通过 控制 电容 器 组 和 
其 他 无 功 功 率 资源 优化 配 电网 络 中 的 无 功 控制 来 实现 。 需 求 的 减少 通过 控制 变 电 
站 抽 头 变换 器 (LTC) 、 线 路 电压 调节 器 和 电容 器 等 来 平坦 和 降低 整体 电压 分 布 
来 实现 。 

一 般 在 每 个 可 控 设备 中 电压 和 无 功 控制 是 自治 的 ， 每 个 可 控 设备 配备 有 局 部 
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控制 器 和 测量 局 部 电压 、 电 流 、 潮 流 和 其 他 电气 参数 的 传感器 ， 并 且 局 部 控制 器 
根据 局 部 测量 数据 确定 最 好 的 控制 动作 。 在 这 种 类 型 的 控制 中 ， 控 制 逻辑 和 设置 
都 基于 操作 经 验 预先 确定 ， 并 且 各 种 设备 控制 动作 之 间 的 协调 是 纯粹 由 预定 时 间 
延迟 设置 确定 的 。 其 结果 是 ， 电 压 和 无 功 控制 不 需要 用 于 发 送 测量 数据 以 及 控制 
命令 的 实时 通信 机 制 。 

目前 ， 如 风力 和 太阳 能 资源 的 可 再 生 分 布 式 能 源 (DER) 日 益 增 加 ， 这 些 
类 型 的 分 布 式 能 源 的 间歇 功率 输出 和 分 布 式 能 源 的 并 网 带 来 的 双向 潮流 可 能 显著 
地 影响 系统 的 电压 和 无 功 控制 。 例 如 ， 因 为 附加 的 DER 控制 设备 以 及 潮流 方向 
的 频繁 改变 使 双向 潮流 无 功 控制 变 得 更 复杂 。 此 外 ， 因 为 间歇 DER 的 特性 ， 系 
统 电压 可 能 出 现 波动 的 增加 ， 甚 至 是 电压 稳定 问题 ， 并 且 电 压 控 制 装置 更 频繁 地 
操作 以 减轻 这 些 负面 影响 。 

在 这 些 新 的 情况 下 ， 传 统 的 自主 局 部 控制 方法 不 能 够 满足 系统 运行 的 要 求 。 
因此 ， 可 以 有 效 地 处 理 更 具 挑 战 性 运行 条 件 的 集中 协调 电压 和 无 功 控制 方法 成 为 
必然 。 相 应 地 ， 对 于 通信 系统 的 要 求 也 随 之 增加 。 所 有 有 关 测 量 数据 和 控制 设备 
状态 的 信息 应 该 实时 地 被 发 送 到 位 于 控制 中 心 或 变电站 的 中 心 控 制 器 上 ， 同 样 
地 ， 从 中 心 控制 器 发 出 的 控制 命令 ， 应 实时 地 发 送 到 可 控 设 备 上 。 这 个 过 程 要 求 
每 个 控制 设备 及 任何 测量 点 配备 通信 模块 ， 并 建立 了 现场 设备 、 测 量 点 和 控制 中 
心 之 间 的 实时 通信 机 制 。 


10.4 小 结 


本 章 简要 回顾 了 电力 通信 网 络 ， 包 括 AMI 系统 和 SCADA 系统 的 最 新 发 展 。 

在 电力 公司 的 大 规模 通信 网 络 中 ，AMI 系统 最 近 受 到 广泛 关注 。 如 今 ， 对 
于 许多 电力 公司 来 说 ，AMI 系统 的 部 署 使 得 客户 级 的 实时 或 近 实 时 监测 和 控制 
成 为 可 能 ， 并 加 速 了 先进 的 电网 管理 应 用 的 出 现 ， 如 配 电 状态 估计 、 需 求 响应 和 
断 电 管理 ， 这 将 提高 电网 系统 运营 的 效率 。 另 一 方面 ， 作 为 电力 公司 的 实时 监测 
和 控制 网 络 ，SCADA 系统 不 易 被 进一步 拓展 到 馈线 和 客户 级 的 水 平 ， 因 为 其 带 
宽 有 限 和 基于 串 行 的 通信 基础 设施 无 法 支持 由 这 种 拓展 造成 数据 点 数量 的 增加 。 
在 未 来 的 多 年 ，SCADA 系统 和 AMI 系统 将 会 相互 补充 地 共存 。 

为 了 保护 电力 公司 投资 ， 并 使 来 自 不 同 厂商 的 设备 之 间 具 有 互 操作 性 ， 为 使 
AMI 系统 和 SCADA 系统 取代 原 有 的 专 有 通信 协议 ， 已 经 定义 了 许多 通信 协议 的 
新 标准 。 新 标准 不 仅 概 括 了 标准 的 通信 基础 设施 (例如 ， 由 ANSI C12. 12 定义 
的 网 状 网 络 基础 设施 ) ， 而 且 概括 了 标准 的 信息 模型 (例如 ，ANSI C12. 19 和 
IEC 61850) 。 尽 管 新 定义 的 通信 协议 比 传统 协议 更 有 优势 ， 但 是 因为 目前 有 大 量 
原来 的 设备 在 电网 系统 上 和 运行， 支持 这 些 设备 的 传统 通信 协议 (例如 串 行 通信 
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协议 ) 将 继续 存在 相对 长 的 时 间 。 
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第 11 章 智能 电网 需求 响应 


智能 电网 是 国家 输电 和 配 电 系统 的 现代 化 ， 可 以 满足 未 来 需求 ， 融 合 可 再 生 
资源 ， 来 维持 可 靠 、 安 全 的 电力 基础 设施 ， 面 临 重要 的 新 挑战 。 需 求 响应 是 动态 
电能 需求 管理 机 制 对 供电 情况 的 响应 ， 是 智能 电网 最 重要 的 作用 之 一 。 需 求 响应 
有 很 多 优点 ， 包 括 降低 峰值 需求 、 参 与 者 经 济 收益 、 可 再 生 资源 的 整合 和 辅助 服 
务 的 提供 。 本 章 研究 整理 了 当下 具有 代表 性 的 需求 响应 方法 ， 并 对 未 来 发 展 趋势 
进行 了 讨论 。 


11.1 需求 响应 概述 


事实 上 ,传统 的 需求 响应 机 制 在 传统 电网 中 是 相对 成 熟 的 ， 例 如 实时 电 
价 "] 、 峰 值 电价 ”"、 需 求 侧 竞 价 ”” 和 紧急 需求 响应 “。 本 节 介 绍 了 需求 响应 的 
重要 性 、 电 网 中 传统 需求 响应 方法 和 未 来 智能 电网 的 需求 响应 。 


11.1.1 需求 响应 重要 性 


需求 响应 是 指 用 户 根据 电网 供电 情况 、 批 发 商 或 零售 商 竞 争 性 的 价格 这 种 经 
济 信号 来 调整 用 电 5 。 参 考 文献 [6] 对 需求 响应 做 了 更 具体 的 定义 : 终端 消费 
者 消费 模式 随 着 电价 的 改变 而 改变 ， 或 者 因 电 力 系统 可 靠 性 差 或 者 批发 商定 价 高 
时 降低 电力 使 用 而 推出 的 奖励 金 而 改变 。 举 几 个 需求 响应 的 例子 : 对 短期 高 价格 
的 响应 是 提高 恒温 器 的 温度 ; 电能 受 限时 关闭 部 分 灯 ; 当 电 网 系统 的 可 靠 性 受到 
破坏 时 ， 降 低 或 停止 工业 运营 产量 。 

需求 响应 得 到 了 广泛 关注 ， 不仅 是 因为 它 反 应 降低 用 户 在 批发 商定 价 高 或 者 
系统 可 靠 性 受到 威胁 时 较 少 电量 使 用 的 能 力 ， 而 且 是 因为 它 可 以 改善 电量 的 资源 
效率 ， 实 现 社会 福利 最 大 化 。 需 求 响应 可 以 实现 社会 福利 最 大 化 是 由 于 它 可 以 在 
用 户 所 交 的 电费 和 用 电量 之 间 更 准确 地 校正 。 需 求 响应 包括 如 下 优点 : 

1) 降低 峰值 需求 。 电 网 通常 需要 具备 提供 额外 的 发 电 、 输 电 和 配 电 的 能 力 
来 应 对 几 小 时 的 峰值 需求 。 例 如 ， 在 西班牙 ， 每 年 需要 4000MW 来 满足 300h 的 
峰值 消耗 。 这 不 仅 增加 了 运营 成 本 ， 而 且 导 致 能 量 的 浪费 。 通 过 需求 响应 项 
目的 实施 ， 电 力 负载 可 以 从 高 需求 状态 调整 到 其 他 状态 ， 因 此 负载 需求 变 得 更 加 
平滑 。 它 提高 了 电网 的 可 靠 性 和 操作 安全 ， 降 低 了 维护 成 本 。 

2) 参与 者 经 济 收益 。 参 与 者 可 以 通过 调整 用 电 来 节省 电费 ， 调 整 用 电 是 跟 
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据 实 时 变化 的 电价 ， 或 者 获得 特定 奖励 项 目的 奖励 金 。 另 外 ， 需 求 响应 有 利于 降 
低 了 峰值 需求 。 从 长 远 角度 来 看 ， 可 持续 的 需求 响应 降低 了 聚合 系统 的 电量 需 
求 ， 让 电力 公共 设施 和 其 他 零售 商 可 以 购买 和 制造 更 小 的 新 电容 。 最 终 这 些 节省 
下 来 的 钱 可 以 让 大 部 分 零售 消费 者 受益 。 

3) 可 再 生 资源 的 整合 。 由 于 多 种 可 再 生 资源 越 来 越 多 地 并 人 到 电力 系统 ， 

需求 响应 应 在 提高 这 些 可 再 生 资源 利用 效果 上 起 到 了 非常 重要 的 作用 。 需求 和 可 再 
生 能 源 的 供应 都 是 动态 波动 的 。 参 考 文献 [8] 指出 ， 智 能 电网 的 目标 不 是 让 供 
应 满足 需求 ， 相 反 ， 通 过 用 需求 响应 技术 ， 让 需求 满足 供应 。 

4) 辅助 服务 的 提供 。 用 需求 响应 来 为 辅助 设备 服务 ， 例 如 整流 、 负 载 跟 
踪 、 频 率 响 应 的 旋转 备用 和 补充 备用 ， 有 很 多 优点 。 优 点 包括 降低 输电 和 配 电 损 
耗 、 提 高 输电 能 力 和 提高 电压 崩溃 的 裕 度 ” 。 


11.1.2 传统 电网 的 需求 响应 


传统 电网 的 需求 响应 有 两 种 : 基于 价格 的 需求 响应 和 基于 奖励 的 需求 响 
应 。 每 种 需求 响应 都 有 很 多 种 方法 ， 如 图 11. 1 所 示 。 传 统 电网 的 需求 响应 算法 
也 有 多 种 ， 只 简单 地 介绍 典型 方法 。 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 文献 6, 11, 12], 
获取 更 详细 的 介绍 。 

在 基于 价格 的 需求 响应 项 目 中 ， 用 户 自愿 根据 实时 变化 的 价格 信号 来 调整 用 
电量 '" ， 实 时 变化 的 价格 信号 主要 包括 分 时 计价 、 实 时 定价 和 关键 峰值 计价 。 
如 果 用 户 在 价格 较 低 时 充分 用 电 ， 在 价格 较 高 时 避免 用 电 ， 可 以 减少 电费 。3 种 
典型 的 基于 价格 响应 的 方法 总 结 如 下 : 

1) 分 时 计价 。 电 价 在 不 同时 间 段 是 波动 的 ， 但 是 在 特定 的 时 间 内 是 固定 
的 。 价 格 事先 定好 让 用 户 知 道 ， 让 他 们 可 以 根据 价格 调整 用 电 来 管理 他 们 的 电 
费 。 分 时 价格 反映 了 不 同时 间 段 发 电 和 输电 的 平均 成 本 ， 促 使 用 户 可 以 改变 用 电 
模式 来 让 负载 曲线 平稳 。 然 而 ， 能 源 的 价格 主要 是 基于 供电 商 的 效用 成 本 而 没有 
考虑 用 户 的 反馈 。 

2) 实时 计价 `" 。 这 是 一 种 理想 化 的 动态 定价 策略 。 实 际 上 ， 电 价 可 能 每 小 
时 都 不 一 样 〈 甚 至 更 频繁 ) ， 反 映 了 效用 发 生成 本 的 变化 或 者 电力 批发 商 价格 的 
变化 。 实 时 价格 以 天 或 小 时 为 基准 提供 给 用 户 ， 让 用 户 根据 能 源 市 场 做 出 用 电 计 
划 。 然 而 ， 这 增加 了 安装 通信 和 控制 设备 的 成 本 。 

3) 关键 峰值 计价 ”) 。 在 电力 系统 ， 关 键 峰 值 负载 由 于 天 气 或 系统 情况 会 发 
生 数 次 ， 对 于 整个 电力 系统 来 说 一 旦 发 生 ， 是 巨大 威胁 。 为 了 避免 关键 峰值 ， 关 
键 峰值 计价 的 方法 是 分 时 计价 和 实时 计价 设计 的 结合 。 事 实 上 ， 它 是 改进 的 分 时 
计价 ， 不 同 点 在 于 关键 峰值 计价 在 特殊 情况 下 的 事件 价格 〈 例 如 ， 当 系统 可 靠 
性 降低 时 ， 供 应 成 本 提高 ) 高 于 普通 峰值 价格 。 用 户 不 但 可 以 在 这 些 时 间 降 低 
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| 需求 响应 选择 


基于 奖励 的 需求 响应 
付 钱 给 消费 者 来 减少 电量 消耗 ， 特 别 是 
电网 承受 紧急 、 峰 值 情况 以 及 其 他 情况 























基于 价格 的 需求 响应 
消费 者 根据 变化 的 电价 改变 







直接 负载 控制 中 断 / 缩 减 服务 
远程 控制 用 户 设备 系统 意外 时 ， 付 费 给 用 
户 选择 是 否 降低 负载 





NM 紧急 需求 响应 
实时 计价 多 许 用 户 为 负载 减少 竞 系统 预 留 量 减少 明显 时 ， 付 
单位 电价 实时 变化 价 费 给 用 户 来 减少 负载 


辅助 服务 市 场 项 目 
IN 用 户 竞价 能 源 市 场 中 减 
少 的 负载 ， 作 为 运行 备 
用 









容量 市 场 项 目 
关键 峰值 计价 付费 给 用 户 ， 提 供 系统 
分 时 计价 和 实时 定价 的 容量 缩减 

混合 设计 





















图 11.1 传统 需求 响应 方法 


用 电 来 节约 钱 ， 也 可 以 减少 温室 气体 的 排放 ， 推 迟 额 外 电站 的 建造 。 

其 他 基于 奖励 的 需求 响应 项 目 是 在 电网 操作 者 认为 可 靠 性 较 差 时 ， 用 户 减 少 
用 电 让 用 电量 到 对 应 的 设立 的 基线 时 ， 给 予 用 户 奖 励 。 部 分 需求 响应 项 目 甚 至 处 
罚 参与 了 但 没有 履行 合约 的 用 户 。 典 型 的 需求 响应 方法 如 下 : 

1) 直接 负载 控制 。 这 个 方法 是 在 需求 峰值 期 间 远程 控制 用 户 电力 设备 关闭 
或 者 开启 “!。 签 订 合约 的 用 户 可 以 得 到 奖励 金 ， 通 常 以 电费 信贷 的 形式 给 予 。 
直接 负载 控制 项 目 主要 针对 居民 住宅 或 小 的 商业 消费 者 。 需 要 控 电 的 设备 是 不 会 
影响 用 户 短期 生活 的 设备 ， 例 如 空调 、 热 水 器 、 蓄 水池 泵 和 干洗 机 等 。 

2) FORMU” 。 这 种 方法 鼓励 消费 者 参与 到 批发 商 市 场 。 消 费 者 提供 竞 
价 ， 这 个 竞价 使 特定 时 间 的 需求 减少 ， 他 们 可 以 接受 的 最 低 奖励 。 一 旦 竞价 确 
定 ， 用 户 会 得 到 以 较 低 的 电价 的 形式 的 奖励 ， 或 者 直接 为 他 们 付 电费 。 需 求 侧 竞 
价 是 未 来 能 源 市 场 一 个 重要 的 特点 ， 有 助 于 人 们 对 运营 了 解 更 多 。 与 直接 负载 控 
制 不 同 ， 需 求 侧 竞价 主要 给 广大 用 户 提 供 方 便 。 

3) 中 断 负载 。 用 户 和 电力 公司 签署 的 缩减 选择 收费 协议 。 如 果 用 户 在 系 
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统 意外 时 降低 负载 ， 用 户 可 以 享受 一 定 的 折扣 和 票据 信贷 。 然 而 ， 如 果 降低 负载 
失败 可 能 需要 赔偿 。 中 断 负 载 项 目 只 对 大 型 工业 或 商业 用 户 有 效 。 

4) 紧急 需求 响应 项 目 。 紧 急需 求 响应 项 目 是 当 电力 可 靠 性 出 问题 时 ， 比 如 
输电 限制 、 发 电 限制 或 者 用 电 高 需求 提供 给 用 户 奖励 金 ， 鼓 励 用 户 减少 负荷 ” ， 
例如 自愿 项 目 和 容量 项 目 。 在 自愿 项 目 中 ,用 户 可 以 选择 参与 。 奖 励 金 是 根据 用 
户 在 系统 紧急 情况 时 降低 的 量 来 定 的。 在 容量 项 目 中 ， 用 户 被 期 望 参 与 ， 根 据 参 
与 的 实用 性 获得 奖励 ， 尽 管 公共 消耗 不 一 定 降 低 。 

5) 容量 市 场 项 目 。 用 户 承 诺 在 系统 意外 出 现时 承担 降低 负载 的 任务 。 参 与 
者 按照 指示 完成 降低 负载 的 任务 会 收 到 保证 金 。 用 户 如 果 在 被 告知 要 降低 负载 时 
没有 成 功 ， 会 受到 惩罚 。 容 量 市 场 项 目 是 一 种 保证 机 制 ， 例 如 在 很 多 年 份 用 户 没 
有 被 要 求 降低 负载 但 是 还 是 会 收 到 钱 来 保证 需要 降低 负载 时 用 户 会 配合 。 

6) 辅助 服务 市 场 项 目 '" 。 用 户 在 输电 网 络 运营 市 场 或 区 域 输电 运营 市 场 况 
标 切 负荷 作为 营业 准备 。 如 果 用 户 的 出 价 被 接受 ,他 们 会 因为 同意 作为 备用 而 获 
得 奖励 ， 如 果 需 要 缩减 ， 他 们 会 被 输电 网 络 运营 商 和 区 域 输电 运营 商 召 唤 ， 而 且 
根据 他 们 的 出 价 或 市 场 价格 得 到 奖励 。 


11.1.3 智能 电网 新 需求 


上 面 介绍 的 传统 需求 响应 方法 是 相对 成 熟 的 ， 但 是 它们 很 难 应 用 在 未 来 智能 
电网 中 。 参 考 文献 [18] 中 ， 理 想 的 需求 响应 范式 ， 电 力 消耗 应 该 与 产量 对 应 ， 
需求 方 用 户 需 要 是 全 额 参与 人 。 然 而 ， 对 于 大 部 分 传统 需求 响应 方法 ， 用 户 可 以 
根据 行政 基准 线 降 低 消耗 来 获得 奖励 ， 或 者 被 告知 高 能 源 价格 来 降低 能 源 使 用 。 
换 名 话说， 消费 者 根据 他 们 的 意愿 选择 消费 模式 和 获取 信息 。 人 类 的 自私 以 及 用 
户 与 发 电 者 之 间 缺 乏 沟通 导致 提高 能 量 效率 和 处 理 电网 紧急 故障 。 智 能 电网 的 特 
点 和 优点 需要 需求 响应 中 更 多 的 用 户 参 与 。 可 以 从 以 下 两 个 方面 解释 。 

多 种 可 再 生 能 源 ， 例 如 太阳 能 和 风能 的 应 用 在 智能 电网 领域 越 来 越 多 。2008 
年 ， 美 国 加 利 福 尼 亚 州 11. 8% 的 电力 来 自 于 可 再 生 能 源 "”。 根 据 加 利 福 尼 亚 州 
的 可 再 生 能 源 项 目 ，2020 年 ，33% 的 电力 来 自 于 可 再 生 能 源 。2005 年 ， 在 欧洲 ， 
8. 5% 的 电力 来 自 于 可 再 生 能 源 ， 他 们 的 目标 是 到 2020 年 20% 的 能 量 来 自 于 可 
再 生 能 源 ”。 可 再 生 能 源 可 以 用 在 不 同 地 区 ， 其 至 到 每 家 每 户 ， 这 样 能 量 用 户 
可 以 既是 电力 消费 者 也 可 以 是 生产 者 。 这 可 以 让 电网 从 单一 能 量 传送 到 双 路 能 量 
输电 网 络 ， 来 满足 用 户 上 传 额外 能 量 到 电网 和 与 其 他 用 户 共享 能 量 。 需 求 响应 的 
解决 可 以 实现 能 量 生 产 者 与 消费 者 的 和 谐 。 

另外 ， 智 能 电网 技术 ， 例 如 数字 通信 设备 和 先进 计量 设备 的 出 现 促进 了 用 户 
和 生产 者 之 间 分 享 信息 和 为 数据 提供 了 更 好 的 环境 。 
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11.2 智能 电网 代表 性 的 需求 响应 算法 


11.2.1 分 类 


智能 电网 有 许多 需求 响应 结果 ， 可 以 分 成 几 类 。 根 据 需 求 管理 方法 ， 需 求 响 
应 算法 分 为 集中 管理 和 分 散 管理 。 

e 集中 需求 管理 。 电 力 公 司 根据 复杂 的 集中 算法 控制 家 用 设备 。 大 量 的 信 
息 流 、 集 中 方案 的 社会 和 法 律 困难 限制 了 这 种 方法 在 智能 电网 的 应 用 。 

。 分 散 需 求 管理 。 终 端 用 户 局 部 的 、 直 接 的 决定 需求 。 许 多 理论 ， 如 对 策 
论 、 同 意 法 和 次 梯度 最 优 算法 为 分 散 需求 响应 提供 了 解决 办 法 。 

需求 响应 可 以 根据 调度 变量 大 体 分 为 两 类 : 

e 何 时 开启 电气 用 具 。 参 考 文献 [23 24] 中 的 团队 ， 旨 在 根据 有 效能 量 、 
事先 设 定 的 期 限 等 因素 控制 设备 何 时 运转 。 例 如 ， 冰 箱 在 制冷 周期 开始 的 时 间 延 
后 或 提前 一 定 的 时 间 。 这 个 团队 的 大 部 分 文献 中 ， 能 量 价格 是 动态 变化 的 而 不 是 
由 能 量 市 场 提供 的 。 

。 在 一 定时 间 内 分 配 多 少 能 量 给 用 户 。 这 种 分 类 的 目标 是 在 规定 时 间 内 估 
计 用 户 的 能 量 需 求 ， 包 括 用 户 的 最 低能 量 消耗 量 、 最 大 发 电容 量 。 例 如 ， 在 夏 
天 ， 如 果 空 调 温度 设 定 在 22C ， 人 们 会 感觉 更 凉爽 ， 但 是 人 们 可 以 容忍 28 度 以 
下 的 温度 。 因 此 ， 在 这 个 时 间 段 ， 需 求 可 以 与 发 电 匹配 。 通 常 ， 在 这 种 情况 ， 它 
把 调度 变量 和 能 量 价格 一 起 计算 ， 能 量 价格 与 特定 时 间 的 能 量 消耗 相关 。 人 参考 文 
献 [22, 25-27] F, 一 系统 边际 电价 获得 市 场 均衡 点 ， 随 着 潮流 平衡 约束 相关 
的 拉 格 朗 日 乘 子 出 现 。 

然而 ， 不 考虑 如 何 处 理 需 求 响应 问题 ， 目 的 是 提高 收益 、 降 低 用 电 成 本 。 根 
据 优 化 目标 ， 将 需求 响应 算法 分 为 三 类 ， 分 类 如 图 11. 2 所 示 。 

e 用 户 利润 优化 类 型 。 需 求 响应 方法 目的 是 在 发 电容 量 范围 内 提高 用 户 福 
利 。 福 利 是 用 户 利润 减 去 用 电费 用 '” ， 或 者 相似 的 方法 。 

。 减少 用 电 成 本 类 型 。 这 类 需求 响应 方法 的 目标 是 在 保证 用 户 最 低 需 求 的 
同时 ， 降 低 电气 公司 运营 成 本 。 在 这 种 情况 下 ， 电 气 公 司 需 要 给 愿意 降低 能 量 功 
耗 的 用 户 折扣 -” 。 

。 社会 福利 最 大 化 类 型 。 这 类 需求 响应 方法 目的 在 于 优化 地 匹配 需求 和 最 
大 化 社会 福利 目标 下 的 供应 。 社 会 福利 是 指 用 户 效 益 和 生产 者 运营 成 本 之 间 
的 差距 。 目 前 这 类 方法 的 能 量 价格 是 动态 变化 的 ， 这 样 可 以 优化 用 户 和 生产 者 之 
间 的 收益 。 
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智能 电网 中 的 需求 响应 算法 












电气 设施 运行 费用 减 小 类 型 


| 社会 福利 最 大 类 型 
[38],[30],[40-43],[44] [23],[26],[27],[28] 


图 11.2 智能 电网 中 的 需求 响应 算法 分 类 






消费 者 利益 最 优 类 型 



























[7],[29],[24],[25],[335] 





11.2.2 用 户 利润 优化 算法 


Christian 等 人 在 参考 文献 [7] 中 用 网 络 拥塞 博弈 ”来 获得 分 布 负载 管理 。 
每 个 用 户 被 认为 知道 日 常 总 用 电 需 求 量 ， 





并 且 决 定 在 这 个 博弈 中 的 24h 内 的 需求 分 发 电站 
配 ， 目 标 是 考虑 到 自身 喜好 的 情况 下 ， 最 
小 化 需要 付 给 能 量 供应 商 的 花费 。 (n) 


AREER MAAA 
成 的 。d, 代 表 用 户 i 的 需求 分 布 和 撩 量 ，d; = 
[di,--,d\], N=24, 首先 ， 系统 模型 有 向 
图 如 图 11. 3 所 示 。 用 户 在 时 间 j 内 的 能 量 需 Cn) 
求 流 经 边缘 6, CARLA PALO RAT BUE v 
表示 , = V, di. fetis] j 内 的 能 量 价格 
是 c(%)。 将 需求 管理 放 在 一 个 拥塞 博弈 。 图 11.3 电网 系统 模型 有 向 图 
iP, E, {Sihiem> Te Jest, P 是 一 系列 参 
5#, E 是 一 系列 资源 ，s, 是 参与 者 i 的 策略 空间 ，c, 是 与 资源 对 应 的 成 本 函数 。 
需求 管理 和 拥塞 博弈 的 关系 更 具体 可 以 表述 为 :参与 者 : M^; ORB: N* 
边缘 ,，N 个 时 间 间 隔 ; @ 参 与 者 i 的 策略 空间 : d, = [d,d]; DRAJ KR 
本 : 每 个 时 间 间 隔 j 的 能 源 价格 c(x ) o 

在 博弈 过 程 中 ， 每 个 用 户 为 了 最 小 化 其 加 权 成 本 ， 在 其 他 用 户 的 策略 的 基础 
上 更 新 自己 的 策略 。 用 户 i KREEM (sos) = DX, wel), s -代表 其 他 


用 户 的 现行 策略 ，w; 代 表 用 户 i 根据 他 的 喜好 在 时 间 j 内 的 成 本 权重 。 在 这 种 重 


Hel | teene 用 户 MM 
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复 的 更 新 过 程 中 ， 可 以 实现 纳什 均衡 。 一 旦 收敛 ， 单 位 时 间 的 价格 和 用 户 的 分 布 
可 以 确定 ， 然 后 按 天 来 执行 。 

在 拥塞 博弈 理论 中 ， 纳 什 均衡 点 不 仅 是 单个 用 户 的 局 部 最 优点 ， 也 是 全 局 的 
结局 方案 。 在 这 个 需求 管理 项 目 中 ， 仿 真 结果 显示 可 以 得 到 一 个 更 光滑 的 需求 曲 
线 。 另 外 ， 问 题 可 以 用 分 散 的 方式 解决 ， 每 个 用 户 可 以 获得 局 部 需求 分 布 矢 量 。 
然而 每 个 用 户 需 要 知道 其 他 用 户 的 策略 ， 所 以 为 了 方便 用 户 的 信息 交流 ， 需 要 一 
个 复杂 的 通信 拓扑 结构 。 

不 同 于 用 加 权 成 本 ，Michael 等 人 在 参考 文献 [28 ] 中 认为 货币 收益 来 自 于 
能 量 服务 减 去 能 量 消耗 收费 成 本 。 他 们 的 目标 是 通过 规划 各 种 设施 的 小 时 能 量 消 
耗 来 获得 最 大 利润 。 图 11.4 是 参考 文献 [28] 的 一 个 案例 分 析 。 光 伏 (PV) m 
压 系统 发 电 供 地 方 使 用 。 为 了 防止 能 量 不 足 ， 能 量 需要 从 批发 商 购买 。 能 量 服务 
包括 给 插 电 式 混合 动力 汽车 (PHEV) 充电 、 运 行 取暖 器 、 加 热 存 储 热水器 、 操 
作 池 和 泵 ， 以 及 除了 上 述 A 种 的 其 他 强制 运行 的 服务 。 强 制 运行 的 服务 需求 每 天 都 
是 固定 的 。 调 度 器 决定 每 小 时 为 PHEYV 充电 的 时 间 、 取 暖 器 的 加 热 时 间 、 热 水 器 
何 时 开启 、 池 泵 何 时 运转 。 操 作 调 度 用 x = {x; | i=car，heat，water，pool} 表 示 ， 
调度 用 下 面 的 数学 优化 问题 描述 : 


Mex D (A simn- (t) X Ups munan (t) + D, Cass (t) x Us, (1,1;)) - A(t) x P(t,x)) 


(Ll. 1) 
XP, Urs Ct, x) 代表 “能 量 等 效 ”， 即 设备 i 消耗 x, LL BE RET He HE AY HR 
务 ， 他 们 之 间 的 关系 可 以 参考 文献 [28]; Aus; (0). 是 分 配给 时 间 t 内 的 每 个 能 
量 等 效 单元 的 货币 价值 ; 和 (1) 是 批发 市 场 的 能 量 价格 ; PO, x) 是 当局 部 光伏 
发 电 短缺 时 从 批发 市 场 购买 的 小 时 能 量 。 





图 11.4 参考 文献 [28] 中 的 案例 分 析 
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这 个 数学 优化 问题 已 经 解决 ， 并 且 已 与 粒子 群 优 化 (PSO) 算法 和 它 的 变量 
ge, 

结果 容易 扩展 到 更 多 设备 的 情况 。 然 而 ， 需 要 考虑 一 个 家 庭 的 最 大 有 效能 量 
容量 ， 在 下 面 的 需求 响应 算法 中 会 讨论 。 

Shalinee 和 Lawrence? :重点 研究 了 居民 在 智能 电网 电量 需求 的 控制 机 制 。 他 
们 首先 分 析 了 家 用 调度 ， 然 后 考虑 了 一 种 分 散 的 方法 来 支持 社区 调度 。 

首先 ， 在 家 用 调度 问题 方面 ， 他 们 提出 了 一 种 简单 的 优化 模型 来 决定 多 种 设 
备 的 优化 运行 时 间 。 规 划 周 期 离散 成 了 个 时 间 间 隔 。 当 用 户 在 时 间 i 请求 n 个 设 
备 ， 何 时 开启 它 的 决定 就 是 找到 s: 


min (s — iy + x JT - pn) ] me (11.2) 


t<s<tid 
" t=s 


式 中 ，d, 和 ;分别 代表 最 大 允许 延迟 和 每 个 延迟 引起 的 用 户 的 不 方便 ; c, 是 设备 
n 运行 时 消耗 的 能 量 ; 7, 代 表 时 间 i 内 的 电价 ， 由 批发 市 场 决 定 。 

另外 ， 如 果 设 备 n 在 时 间 t 内 运行 ， 那么 它 可 能 在 1:+1 停止 运行 ， 可 能 性 用 
ui 表示， 因此 在 时 间 间 隔 r 内 ,设备 还 在 运行 ， 第 二 个 期 限 计 算 可 能 性 。 第 一 项 
代表 延迟 成 本 ， 第 二 项 代表 设备 运行 时 预期 的 能 量 成 本 。 因 为 用 户 是 自私 的 ， 他 
们 不 想 考 虑 功率 限制 。 每 个 设备 可 以 通过 式 (11.2) 优化 。 对 于 每 个 用 户 是 有 
好 处 的 ， 但 是 不 可 能 降低 峰值 负载 ， 可 能 产生 更 坏 的 峰值 。 

其 次 ， 他 们 提出 了 一 种 分 散 调 度 机 制 来 降低 局 部 家 庭 的 峰值 需求 。 假 设 时 间 
t 内 社区 的 有 效 最 大 功率 用 Pie ,表示 。 每 户 安装 的 能 量 管理 控制 器 (EMC) f£ 
输 / 接 收 控制 通道 的 信息 。 第 一 ， 他 们 设计 了 通道 竞争 机 制 来 与 其 他 能 量 管理 控 
制 器 竞争 有 效能 ， 这 发 生 在 新 的 需求 产生 时 ,没有 考虑 其 他 的 最 小 需求 。 这 可 能 
导致 一 些 用 户 在 特定 时 间 内 接收 特别 少 或 几乎 接收 不 到 能 量 。 为 了 克服 这 个 问 
题 ， 每 个 家 庭 分 配 了 一 个 基准 功率 P;。 如 果 用 户 的 需求 比 P, 低 ， 能 量 管理 控制 
器 就 作为 备用 。 另 外 ， 能 量 管理 控制 器 尽 可 能 多 的 用 这 个 基准 功率 。 最 后 ， 他 们 
介绍 了 动态 编程 (DP)'” 算法 来 优化 设备 运行 时 间 ， 服 从 用 户 有 效 功 率 限制 。 

在 这 个 机 制 下 ,优化 用 户 用 电 消 耗 成 为 可 能 ， 而 且 可 以 降低 社区 的 峰值 需 
求 。 但 是 DP 有 一 些 计算 方面 的 困难 ， 这 仅仅 对 小 型 问题 适用 。 

Safer 和 Massoud 在 参考 文献 [24] 中 研究 了 设备 运行 的 调度 算法 ， 在 满足 
调度 限制 和 有 效 功 率 容量 的 前 提 下 最 小 化 电力 账单 ， 这 个 算法 依靠 拟 动力 学 价格 
模型 ， 这 个 价格 由 依靠 基价 的 TOU 组 成 ， 惩 罚 措施 是 当 他 们 在 一 定时 间 的 峰值 
消耗 超过 一 个 预定 的 闵 值 时 ， 惩 罚 用 户 。 不 可 中 断 的 和 可 中 断 的 情况 都 考虑 在 
内 了 。 

假设 两 个 连续 的 功率 模式 及 个 设备 。L ,和 Pi ,分 别 代表 需要 的 运行 时 间 
和 功率 模式 m 状态 下 设备 的 功率 消耗 。 时 间 i 的 总 功率 消耗 用 p(t) 表示 。 在 
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不 可 中 断 的 情况 下 ，P(i) 可 以 表示 为 
p(t)= Y (Pio f(1,a,,a, tho) + Pii f(t,a, + tio * lio + [e i)) 


(11. 3) 
tb, o 是 设备 大 的 起 始 时 间 ; f(1,a,5) 是 脉冲 函数 ， 当 设备 时 间 a<t<5 时 ， 
BAZIN, f(t,a,b) =1, HARE f (a,b) =0。 

准 动态 能 量 价格 定义 为 C(i)R(p(i) ) C(t) 是 基于 TOU 的 价格 ,R(p(1)) 
是 惩罚 函数 ，w 和 po 是 预先 确定 的 常量 : 
not) =f OPE T (11.4) 
1 ,p(t) <po 
因此 ， 任 务 是 调整 不 同 设备 的 启动 时 间 来 获得 : 


K 


Min[ Y. (colo de + | 


aptly, 91, 
k=] ak 


aL CPC RGG))di)] 
(11.5) 
需要 满足 : 
Sk Sa,, @, tI, o +1, Sers P(t) «P, (11. 6) 
KH, seu LIED S k 的 启动 时 间 和 截止 时 间 ; P,.. 代 表 功 率 容 量 。 
这 类 非 线 性 优化 问题 可 以 用 序列 二 次 规划 (SQP) ARR, 
在 可 间断 的 情况 下 ,设备 可 以 完成 L, 区 间 内 功率 模式 1 的 任务 。L, 区 间 是 
非 重叠 任务 段 。 当 设备 大 继续 其 任务 工作 时 ， 需 要 重新 启动 的 时 间 Do mI os M 
另 一 个 角度 ， 设 备 上 分 成 段 。 这 相当 于 将 设备 数 从 K 增加 到 Y, L, 
了 对 设备 的 子 任务 L 的 内 部 订单 限制 。 通 过 SQP 也 可 以 解决 。 另 外 ， 作 者 
仅 考 虑 到 每 个 设备 的 单一 功率 模式 ， 将 优化 问题 离散 化 。 动 态 编程 可 以 解决 
问题 。 
解决 方案 具备 两 个 优点 : 第 一 个 优点 是 能 量 价格 中 的 惩罚 项 目 有 助 于 平缓 需 
RHR; 第 二 个 优点 是 这 类 调度 算法 容易 扩展 到 多 功率 模式 的 设备 情况 。 然 而 ， 
需要 事先 知道 所 有 需要 调度 的 设备 的 特点 。 很 难 了 解 哪些 设备 是 需要 用 的 ， 因 为 
用 户 是 随意 选择 一 个 设备 的 。 下 面 详细 介绍 的 算法 研究 了 这 个 问题 。 
消费 者 自动 能 量 管理 系统 (CAES) 在 参考 文献 [34] 中 提出 ， 灵 感 来 源 于 
几乎 没有 用 户 愿 意 连续 做 一 系列 决定 来 推迟 或 提前 使 用 设备 ， 尤 其 是 当 它 对 他 们 
的 财政 影响 有 限时 。 用 户 只 选择 满足 他 们 需要 的 设备 运行 ，CAES 调度 何 时 启动 
设备 、 分 配 多 少 能 量 ， 目 标 是 最 小 化 单位 时 间 的 消耗 能 量 的 财政 成 本 和 单位 时 间 
的 延迟 操作 所 选 设备 的 负 效 用 。 图 11. 5 所 示 是 CAES 的 示意 图 。 时 间 是 离散 的 ， 
用 户 有 允 个 设备 ， 需 求 请 求 矢量 z(t) eR" 和 能 量 价格 p(1) eR, IWA. X 
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两 个 矢量 通过 未 知 的 过 渡 概 率 分 布 的 马尔 科 夫 链 建 模 。 在 时 间 ;:， 如 果 设 备 m 被 
ve, JE z (2) =y,，Y 是 操作 需要 的 能 量 。 否 则 z(t) =0。 输出 是 wu(i1) e RT. 
u,(t) 的 大 小 是 时 间 1 内 分 配给 设备 m 的 能 量 ， 它 可 能 比 即 将 需要 的 能 量 少 。 即 
将 使 用 的 能 量 滞后 x(1) e RY 可 以 表示 为 

x(t+1) zx(t) +z(t) -u(t) (11.7) 





图 11.5 CAES 能 量 管理 系统 


下 一 步 ， 定 义 一 个 辅助 矢量 , WE yU +1) =Ø) + (1-9)x(:), HPI 
是 单位 矩阵 ，0 <9<17 是 对 角 和 矩阵 。 另 外 ， 定 义 一 个 负 效 用 函数 U, (y, (1)) € 
R,， 反 映 用 户 对 等 待 设备 m 的 不 满意 度 。 所 以 8 参数 化 了 负 效 用 函数 ， 用 户 关 
心 9~1 时 完成 设备 的 平均 延 时 ,介意 9 =0, 设备 目前 的 延 时 。 状 态 矢 量 用 
Q(t) =[x(1);y(1) ;z(1) ;p(1)] 表 示 ， 目 标 是 找到 最 优 的 u(t)， 达 到 最 小 化 有 限 
时 间 成 本 的 目的 ， 初 始 状态 DERA 


V, G2.) = limE| Z7] » (pu) *AUG,GO)] 018) 


A >0 保证 财务 成 本 与 负 效 用 成 本 均衡 。 O<y<1 说 明 用户 更 关心 立即 的 支 
出 。 贝 尔 曼 方程 描述 了 这 种 马尔 科 夫 决定 过 程 的 优化 情况 ， 提 供 了 解决 方法 。 然 
而 ,马尔 科 夫 过 渡 可 能 性 z(t) Al p(t) 是 未 知 的 。 贝 尔 曼 方 程 的 值 函数 很 难 解 。 
CAES 用 称 之 为 Q 学 习 的 在 线 学 习 方 法 来 估计 它 。 

CAES 是 未 来 价格 统计 影响 和 用 户 选 择 设备 的 相关 性 的 因素 。 然 而 ,z(t) 和 
p(t) 是 马尔 科 夫 链 的 假设 在 一 些 应 用 中 是 非常 严格 。 


11.2.3 降低 电力 公司 运营 成 本 


Stephane 和 George 在 参考 文献 [37] 中 为 了 降低 时 间 了 内 的 电力 公司 运营 
成 本 ， 调 度 了 用 户 需 求 启动 时 间 。 假 设 用 户 n 有 一 个 需求 ， 特 点 用 
(d,, Tas Sa) 表示 ，d, 和 7 表示 瞬时 功率 消耗 和 完成 需求 的 时 间 , 0<s, Tr, 
是 可 变动 的 启动 时 间 。 如 果 需 求 服务 启动 ， 直 到 停止 它 都 不 能 中 断 。 所 以 时 间 i 
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的 总 瞬时 负载 是 
A(O = X d lu, scorn pes? (11.9) 
考虑 电力 公司 的 坡 道成 本 函数 : 
人 (CN 二 全 二 本 (类 的 三 天 六 (11. 10) 
式 中 ，Co 和 C 代 表 基 准 费 用 和 超出 预算 的 费用 。 
式 (11.10) 说 明 ， 如 果 总 负载 低 于 阅 值 L， 能 量 发 电 成 本 等 于 基准 费用 。 
否则 需要 额外 费用 ， 人 额外 费用 与 超出 预算 的 费用 成 线性 关系 。 因 此 ， 电 气 设备 的 
总 费用 变 为 


CCa [ AQ) QD = 6 X, dur. + C, f ACE) (ACL) = L)*dt 


CYL. IL) 
最 小 化 GC 的 问题 是 非 确定 性 多 项 式 困 难 问题 ， 作 者 根据 用 户 间 分 享 的 信 

息 多少 来 研究 和 比较 不 同 近似 方法 : 
1) 用 户 了 解 互相 之 间 的 需求 特性 ， 及 时 交换 观察 报告 。 根 据 博弈 论 ， 如 果 
电力 公司 向 用 户 收费 用 b, 表 示 ，46. 与 消耗 的 能 量 和 总 费用 成 比例 关系 ， 例 如， 
b, =diTi/ Y, d,r, X GCap ， 用 户 可 以 根据 其 他 用 户 的 策略 来 更 新 策略 来 最 小 化 


GC。w。 作 者 证 明了 用 户 i 的 最 佳 策略 是 在 最 小 化 的 时 间 [SS d CO de 调 


FEES. D0) 是 工作 j 在 时间: 工作 的 可 能 性 。 

2) 用 户 出 于 私人 原因 不 分 享 信息 ， 但 是 他 们 知道 瞬时 的 总 负载 。 受 ALOHA 
拓扑 的 启发 ， 在 每 个 时 间 内 ， 没 有 调度 的 用 户 首先 决定 它 是 不 是 他 最 后 可 能 
的 调度 区 间 。 如 果 是 ， 就 马上 启动 需 求 。 如 果 不 是 ， 当 总 的 瞬时 负载 加 上 它 瞬 时 
功率 消耗 低 于 阐 值 时， 启动 可 能 性 为 p; 的 需求 ， 否 则 可 能 性 是 g;,，0 < g; «p, < 
1。 作 者 也 讨论 了 ALOHA 策略 的 两 个 变量 。 

3) 用 户 间 没有 交流 ， 但 是 假设 所 有 用 户 有 相同 的 需求 特性 。 在 这 个 条 件 
下 ， 每 个 用 户 最 好 的 策略 就 是 一 致 随意 选择 需求 的 启动 时 间 。 

仿真 结果 证 实 有 更 多 信息 的 策略 效果 更 好 ， 特 别 是 人 们 的 直觉 。 这 个 文献 为 
解决 问题 提供 了 说 明 方法 。 然 而 ， 在 成 本 函数 中 的 阔 值 二 是 固定 的 ， 这 意味 着 可 
再 生 能 源 的 整合 是 不 考虑 的 。 由 于 可 再 生 能 源 的 不 确定 性 ， 研 究 随时 间 变 化 的 图 
fA L(t) RAR. 

Soumyadip 等 人 在 参考 文献 [29] 中 从 另 一 角度 研究 降低 电力 公司 运营 成 
本 。 他 们 认为 电力 公司 有 基本 发 电容 量 ， 为 了 避免 能 量 短缺 ， 能 量 需要 从 批发 商 
购买 。 通 过 给 用 户 返 利 来 降低 他 们 的 用 电 需 求 ， 因 此 电力 公司 运营 成 本 包括 给 用 
户 的 返利 和 付 给 批发 商 的 费用 。Soumyadip 等 人 不 是 为 所 有 用 户 提 供 简单 的 返利 
合约 ， 而 是 设计 一 个 定制 的 、 随 时 间 变 化 的 返利 计划 ， 来 为 每 个 用 户 实现 最 小 化 
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运行 成 本 。 

首先 ， 研 究 了 单个 时 间 情 况 。 每 个 用 户 根 据 需 求 降低 函数 f(a;，r;) 降低 需 
R, en ALP i 的 单位 需求 降低 折扣 ，a; 反 映 了 用 户 i 降低 需求 的 意愿 。 其 次 ， 
他 们 考虑 了 一 个 更 复杂 的 多 时 间 段 情况 。 与 单个 时 间 情 况 类似 ， 但 是 多 时 间 段 情 
况 根据 特定 的 规则 允许 了 从 一 个 时 间 段 到 下 一 个 时 间 段 改变 一 些 需求 。 因 此 实际 
需求 等 级 在 时 间 上 折扣 之 前 需要 考虑 需求 从 时 间 1 到 上 — 1 的 需求 改变 。 

实际 上 ， 需 求 降低 等 同 于 虚拟 发 电 。 另 外 ， 需 求 波动 对 应 着 可 再 生 能 源 发 电 
的 不 确定 性 ， 虽 然 它 们 可 能 不 相等 。 这 个 解决 方案 为 安装 了 可 再 生 能 源 的 用 户 之 
间 的 交易 提供 了 思路 。 

Albert 等 人 用 三 步 法 在 需求 端 负载 管理 方面 取得 了 一 系列 成 果 ， 这 三 步 
如 下 : 

第 一 步 : 预测 。 设 置 在 每 户 的 系统 根据 历史 消费 模式 和 天 气 这 种 外 部 因素 ， 
预测 未 来 一 天 的 能 量 消耗 型 线 。 

第 二 步 : 全 局 计划 。 收 集 所 有 
的 预测 信息 ， 包 括 调度 每 户 的 需求 
分 布 来 在 诸如 一 天 的 计划 周期 平等 
地 分 担 能 量 消 耗 。 

第 三 步 : 局 部 控制 。 根 据 第 二 
步 的 导 引 信和 号， 一 个 实时 的 控制 算 
法 决定 设备 的 开 和 关 ， 何 时 、 有 多 
少 能 量 流入 缓冲 区 ， 何 时 、 哪 个 发 
电器 需要 开 。 

这 三 步 的 关系 如 图 11.6 所 示 。 
参考 文献 [41] 对 第 二 步 进行 了 重 
点 研究 。 为 了 传递 计算 和 通信 ， 计 
划 的 方法 是 用 树 状 结构 组 织 。 根 计 
划 者 分 解 需求 的 能 量 型 线 成 子 部 分 给 子 计划 者 。 再 者 ， 子 需求 型 线 委任 给 更 低 的 
计划 者 。 树 的 底层 的 计划 者 直接 连接 到 用 户 的 控制 器 。 为 了 实现 委任 简况 ， 底 层 
计划 者 服从 局 部 限制 和 价格 矢量 ， 用 局 部 动态 编程 。 价 格 矢量 受 所 有 其 他 计划 者 
的 迁 代 计划 影响 ， 然 后 导 引 信和 号 传 到 居家 控制 器 。 之 后 居家 控制 器 为 第 二 天 制定 
计划 ， 反 馈 给 计划 者 。 在 每 一 个 阶段 ， 数 据 整合 ， 传 给 树 的 上 一 层 。 根 据 计划 和 
需求 型 线 的 不 匹配 ， 与 计划 者 调整 型 线 的 分 解 ， 再 次 处 理 启 动 。 用 迭代 的 过 程 组 
织 ， 确 保 多 次 迭代 后 ， 结 果 型 线 落 在 低 和 高 范围 之 间 。 

用 树 状 结构 ， 复 杂 的 需求 计划 问题 分 为 更 小 的 、 实 际 中 可 以 通过 动态 编程 来 
计算 的 更 易 管理 的 问题 。 





图 11.6 需求 端 负载 管理 三 步 优化 方法 
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Michael 等 人 在 参考 文献 [43] 中 研究 了 分 配 波动 可 再 生 能 源 给 延迟 忍耐 需 
求 的 问题 ， 他 们 用 的 方法 是 Lyapunov 优化 方法 ， 这 个 优化 方法 最 先是 
Lyapunov 提 出 的 用 在 无 线 网 络 中 的 序列 系统 的 动态 控制 。 

时 间 是 离散 的 。 在 每 个 时 间 段 :， 可 再 生 资 源 提 供 s(t:) 个 单位 能 量 ， 需 要 
的 能 量 是 a(t)， 从 批发 市 场 购 买 能 量 的 价格 为 y(t1)。 这 3 个 量 都 假设 是 随时 间 
变化 而 且 不 可 预测 ， 限 值 分 别 为 Sms Gma Yno 假设 不 考虑 能 量 存储 ， 即 s(t) 
被 利用 或 者 被 浪费 。 能 量 需 求 按 序列 存在 缓冲 区 ， 以 先进 先 出 的 方式 作用 。x(:) 
代表 从 批发 市 场 购买 的 能 量 ， 请 求 的 总 能 量 在 时 间 i 即将 被 需求 的 队列 里 根据 下 
式 更 新 : 





Q(t+1) =max[ Q(t) -s(t) —x(t) ,0] +a(t) (11. 12) 
目标 是 选择 可 以 最 小 化 电力 公司 时 间 平 均 成 本 的 x(t)， 即 


iila cl 
min lim po EUG) x(t) } 


] t-] 
st lim», ,EtQ(z))« œ (11.13) 


Ozx(t)zmx,, Vt 
第 一 个 不 平等 是 在 时 间 平 均 队列 的 限制 。 引 入 一 个 虚拟 队列 Z(t), Z(0) 20: 
Z(t) =max[ Z(t) -s(t) -x(t) * alto oj (11. 14) 


遵循 Lyapunov 优化 方法 中， 定义 Lyapunov RB L(O(t)) =H Z0)? «Q1, 


O(t) =(Z2(t) ,Q(t)) . 假定 的 1 MEFR Lyapunov BBE 
A(@(t)) =E{L(@(t+1)) -L(@(t)) 1@(t) } (11. 15) 
控制 算法 设计 成 可 以 观测 s(t)、a(t)、y(t)、Q(t) AZ), RAE xlt) 
在 每 个 时 间 1 最 小 化 到 下 式 的 临界 值 : 
A(O0(t)) +VE{y(t)x(t)lO(t)} (11.16) 
式 中 , 了 是 正 参 数 ， 可 以 影响 时 间 平 均 成 本 和 延迟 。 
计算 : 
A(O(t)) +VE{y(t)x(t) 1O(t) }<B + VE{y(t)x(t) 1O(t) } 
+Q(t)Ef{a(t) -s(t) -x(0)10(0] 
+Z(t)E{a-—s(t) -x(t)1@(t)} (11. 17) 
db. pole a tms mel Uere uad 
很 明显 ， 最 小 化 边界 相当 于 解决 下 面 这 个 优化 问题 ; 
min x(t) [Vy(t) - Q(1) -Z(t)] 


s.t  Osx(t)ssx,. (11. 18) 





FA x(t) 的 解 是 
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tà S etti zmax[s(t) +x(t) ,Vy(t) - Z(1)] (11.19) 
min[ Q(t) —s(t) ,0] ,其 他 


已 经 证 实 ， 所 有 能 量 请 求 可 以 通过 最 大 延迟 Dua = (2Vy mace aus + 9)/8 实 现 ， 
电力 公司 预期 的 时 间 平均 成 本 满足 二 吕 ,Ety(1)x(1)}< c" + B/V, 0° ER 


虑 延迟 限制 的 时 间 平 均 成 本 下 确 界 。 参 数 V 可 以 调整 平均 成 本 任意 接近 最 优 ， 
权衡 延迟 。 

Lyapunov 优化 可 以 不 需要 知道 供应 、 需 求 和 市 场 价格 的 先 验 统计 知识 。 智 
能 电网 有 不 可 预期 的 需求 和 可 再 生 能 源 发 电 ， 这 个 优化 在 其 中 很 有 用 。 而 且 它 为 
研究 提供 了 更 广阔 的 空间 ， 因 为 这 个 模型 的 一 些 假 设 可 以 改进 ， 例 如 能 量 需 求 可 
以 最 高 级 首先 进行 ， 而 不 是 先进 先 出 的 模式 。 


11.2.4 社会 福利 最 大 化 


Pedram 等 人 在 参考 文献 [22] 中 不 仅 考虑 了 用 户 和 电力 公司 的 利润 ， 而 且 
关注 了 社会 福利 。 从 社会 公平 角度 出 发 ， 让 所 有 用 户 -设备 的 总 和 最 大 化 ， 让 能 
量 提供 商 的 成 本 最 小 化 ， 这 个 方式 可 以 让 能 源 利 用 令 人 满意 。 

假设 有 N 个 能 量 用 户 和 一 个 能 量 提 供 者 。 计 划 的 时 间 可 以 分 成 K 段 。 用 x 
代表 用 户 i 在 时 间 段 的 耗 能 ，L* 代 表 供 应 商 的 能 量 。x: 和 L* 要 落 在 事先 规定 的 
区 间 。 而 且 ， 最 小 发 电容 量 应 该 满足 所 有 用 户 的 最 低 需求 , BID" = Y m, 
VkeK。 社 会 福利 优化 可 以 表示 为 

acum D { 2 UC D - C(L") } (11.20) 


i keK teN 


WA» ee SL, Vk eK 
AF, CGL) 是 成 本 函数 ， 它 表示 能 量 提供 商 提供 单位 能 量 L^ rr E WH; 
U(xi, w) 是 效用 函数 ， 表 示 在 满足 喜好 几时， 消耗 x 能量， 用 户 的 满意 度 。 
这 里 用 到 了 二 次 效用 函数 和 二 次 成 本 琢 数 。 显 然 , 式 (11.20) 可 以 在 每 个 
时 间 段 独立 解 出 。 让 A“ 作 为 拉 格 朗 日 算 子 ， 时 间 段 的 双 优 化 问题 可 以 写成 : 


minimize D(A*) = Y Bi(A‘) + Si,(A’) (11.21) 
AF>O IN 
Bias = maximizeU( xj ,w; ) =Atxt (11.22) 
mx <M; 
S, ( A*) = maximize A*L" ~ C, (L^) (11.23) 


D(A‘) 可 以 分 解 成 N 个 如 式 (11.22) 的 子 问题 , 式 (11.22). 可 以 由 每 个 
FAP ERR, SX (11.23) 可 以 由 能 量 提供 商 解 决 。 用 次 梯度 方法 '“ ， 在 每 个 时 间 
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Btk, EAA i 通过 迭代 计算 可 以 估计 其 能 量 消耗 x+ ， 能 量 提供 者 可 以 决定 发 
电量 LASS BAA AS: 

第 一 步 : AeA Eek La’, Ba‘ ARP. 

第 二 步 : 每 个 用 户 通 过 式 (11.22)， 根 据 收 到 的 和 ' 值 ， 更 新 消耗 值 x**， 然 
后 将 x 的 估计 值 传 给 能 量 提供 者 ; 能 量 提 供 者 根据 和 A 的 值 ， 通 过 解 式 (11.23) 
计算 发 电量 L. 

第 三 步 : 能 量 提供 者 根据 at = [at -y 202 和 从 用 户 那 收 到 的 必 ， 更 


Wi A“ 的 值 ，y 是 事先 确定 的 步 长 。 然 后 将 更 新 的 A" 传 给 用 户 。 

第 四 步 : 再 次 重复 第 二 步 和 第 三 步 ， 直 到 达到 事先 确定 的 精确 度 。 

有 趣 的 是 , XX (11.22) 是 用 户 寻找 的 利益 , SX (11.23) 是 能 量 供应 者 试 
图 达到 的 利益 。 事 实 上 ， 如 果 能 量 供应 者 向 用 户 收费 和 ， 即 双重 问题 的 解 ， 计 
算 的 最 优 消耗 量 x 最 大 化 用 户 i 的 福利 ，L” 最 大 化 能 量 提供 者 的 利益 。 

Mardavij 等 人 在 参考 文献 [25] 中 研究 了 相似 的 问题 。 不 同 于 他 们 认为 分 散 
的 能 量 供应 商 有 不 同 的 零售 价格 ， 而 不 是 单一 的 能 量 供应 者 。 而 且 ， 能 量 传输 也 
考虑 在 内 。 

假设 能 量 系 统 由 nn 条 总 线 (节点 )、r 条 传输 线 、m 个 能 量 供应 者 构成 。 所 
有 连接 到 一 个 节点 的 负载 被 认为 是 有 均匀 的 需求 。 目 标 是 找到 优化 需求 矢量 d = 
[di,…,d,] ， 供 应 矢量 s =[s,,…,s。] 和 电流 线 矢量 1= [7,,…,1,] ， 这 样 社会 
福利 W(s, d) 最 大 化 为 


Maximize W(s,d) = Y u(d) 一 Y) (11. 24) 





服从 Ks +El=d,RI=0 

— To SÍS Zax SS 
RP, Ke {0,1}"*", Ee (-1,0,1 Y", Re Re, ixu&kgpr df ve A S 9, 
分 别 是 整合 了 连接 到 一 个 节点 的 几 个 用 户 的 输出 矩阵 、 图 关联 矩阵 和 回 线 阻 抗 矩 
阵 。 因 此 ，Ks + El 2d, RI=0 分 别 符合 基 尔 霍 夫 电流 和 电压 定律 (KCL 和 
KVL) 。 用 类 似 式 (11.21) ~ 式 (11.23) 的 对 偶 表 示 法 ， 可 以 简单 的 得 出 ， 由 
于 拉 格 朗 日 算 子 与 KCL 限制 对 应 ， 一 系列 节点 边际 电价 (LMP) 浮现 。 为 了 管 
理 计算 LMP， 引 进 独立 系统 算 子 (ISO), ， 用 户 和 供应 商 在 收 到 LMP 消息 后 ， 为 
了 最 大 化 他 们 各 自 的 利益 ， 需 要 采取 行动 。 然 而 ，ISO 可 能 由 于 私人 原因 不 知道 
用 户 效用 函数 。 另 一 方面 ， 如 果 d 是 固定 值 ， 社 会 福利 函数 变 为 W(s,d) = 
Eal) 。 另 一 个 情况 是 ，ISO 源 自 LMP， 不 需要 了 解 用 户 效用 函数 。 这 激 
发 作者 提出 一 种 新 方法 解决 问题 : 
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第 一 步 : 在 每 个 阶段 +， 根据 预测 需求 ， ERE di, - D (dis dar), 
121, =, n, ISO3EÉE LMP, A, = [A1,,…,A,,] 。 然 后 ISO 宣布 零售 价格 zr, = 
[71,,77,7,,] ， 对 应 着 下 式 : 


m, =T1,(A, T, 13 
A, 2 [A yA) (11.25) 
T, = [77,1 oe see | 
第 二 步 : MISO 收 到 m,,, FHP /在 时 间 [¢, t1]. 调整 能 量 消耗 ， 根 据 : 
di, =arg maxu (x) 一 7 二 1 (11. 26) 


第 三 步 : 在 时 间 [;，! +1] ， 生 产 者 匹配 所 有 需求 。 

第 四 步 : 为 下 一 个 阶段 ， 重 复 第 一 步 和 第 三 步 。 

作者 证 明了 这 个 方法 聚集 到 式 (11. 24) 的 小 邻 域 解 。 

以 上 两 个 文献 的 结果 实现 了 市 场 均衡 ， 满 足 了 以 下 标准 : @ 最 大 化 福利 每 个 
发 电 单元 ，@@ 最 大 化 每 个 消费 者 利润 ，@@ 最 大 化 社会 福利 。 

显然 ,市 场 平衡 很 重要 。 另 一 个 研究 团队 在 参考 文献 [26] 中 讨论 了 两 个 
类 似 的 市 场 模型 。 一 个 模型 通过 调整 消费 者 实时 价格 ， 引 导 他 们 改变 或 降低 负 
载 ， 与 参考 文献 [22] 中 方法 类 似 ,来 考虑 需求 调节 。 另 一 个 模型 设计 了 一 种 
需求 响应 算法 ， 通 过 分 散 用 户 能 量 消耗 ， 匹 配 供应 不 足 。 在 这 个 模型 中 ， 用 户 分 
离 能 量 消耗 ， 这 个 量 等 同 于 发 出 的 能 量 ， 供 应 的 不 足 被 视 为 需求 。 相 似 的 市 场 均 
衡 分 析 方法 被 提出 。 

另外 ，Arman 等 人 在 参考 文献 [27] 中 重点 做 了 在 可 再 生 能 源 和 需求 波动 
中 市 场 平衡 的 扰动 分 析 ， 他 们 首先 分 析 了 通常 状态 下 的 市 场 平衡 的 规划 。 

他 们 将 整个 电力 市 场 模拟 成 类 似 以 上 参考 文献 [22，25] 中 的 模型 ， 包 括 
三 部 分 : 

1) 发 电 建 模 。 有 Ne 个 发 电 单元 ， 单 元 ; 的 产量 分 为 Ne 个 能 量 块 。 用 PLUR 
AS 分 别 表示 单 元 i、 功率 块 5 的 产量 和 相关 的 线性 运营 成 本 。 对 于 发 电 单元 ， 目 
标 是 最 大 化 总 功率 p,， 可 以 表示 为 

m= pg = A T (11.27) 

式 中 ,psi 是 每 个 单元 i 的 LMP， 单 元 i 在 功率 网 络 节点 n， 产 生 功 率 需 要 顺应 最 
大 有 效 限制 。 

2) 消耗 建 模 。 有 No 个 用 户 ， 每 个 用 户 有 几 个 消费 者 。P, 和》 名 分 别 代表 
HP i 的 消费 者 的 消耗 功率 和 对 应 的 线性 效用 。 消 耗 建 模 的 目的 是 最 大 化 用 户 
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= X ab = = Puy) Pp, (11.28) 
IUE RUP AILES AL RC p" 
3) ISO 建 模 。 最 大 化 社会 福利 s, 


(E el Wee (11.29) 
服从 多 个 限制 ， 包 括 每 个 节点 和 功率 线 容量 的 功率 流 平衡 。 

在 上 述 能 量 市 场 模型 ， 决 定 变量 是 Po,、Pb, 和 pai。 前 面 提 到 ，LMP 涉及 
拉 格 朗 日 算 子 ， 拉 格 朗 日 算 子 与 ISO 模型 中 的 功率 流 平衡 限制 对 应 。p,) 在 发 电 
建 模 和 消耗 建 模 中 被 视 为 固定 量 ， 所 以 3 个 模型 是 线性 编程 问题 。 因 此 ， 对 于 描 
述 总 市 场 平衡 ， 三 套 KKT 优化 情况 是 重要 和 充足 的 。 另 外 ， 三 套 KKT 导致 混合 
线性 互补 问题 (MLCP) 。 

而 且 ， 他 们 引入 不 确定 量 AG, 到 发 电 部 分 ，P。 = Pe, (1 - AGu ) 。 对 于 需求 
波动 ， 让 控制 参数 满足 0 < Ko, <1， 表 示 消 费 者 对 实时 价格 变化 的 反馈 ， 因 此 
Py, =Po,(1 -kp,)。 在 三 种 KKT 最 优 情况 ， TA utet 
MLCP 特性 ， 作 者 证 实 了 这 些 扰动 导致 工作 状态 有 限制 地 偏离 常态 


11.3 需求 响应 分 析 方 法 总 结 与 未 来 趋势 


本 节 总 结 了 表 11. 1 中 最 近 的 需求 响应 结果 ， 方 法 各 有 优 缺 点 ， 分 析 了 强 处 
和 弱 处 ， 讨 论 了 未 来 研究 方向 。 


表 11.1 需求 响应 算法 总 结 
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( 续 ) 
优化 目标 调度 变量 能 量 价 格 Ro 解决 方案 
HEME IT ay 

[29] | fA ALP IA a aera 能 量 市 场 提供 | 无 最 速 下 降 法 
的 和 (电力 公司 ) 
平缓 需求 曲线 与 总 负载 成 
[41] E ARR 形 结 
TT as paus iin 局 部 限制 树 形 结构 
| 购买 能 量 的 时 需求 ， 可 再 生 资 
[43] | 间 平 均 成 本 ( 电 | ”购买 的 能 量 不 可 预知 源 ,供应 和 能 量 价 | Lyapunov 优化 
力 公司 ) 格 的 限制 
能 量 消耗 和 | 发 电能 力 ; 需求 
[22] | 社会 福利 xm 拉 格 朗 日 算 子 |a 次 梯度 方法 
| | | 
电力 线 的 能 力 ;| 基于 次 梯度 方 
[25] | 社会 福利 M ailes 拉 格 朗 日 算 子 | 发 电能 力 ; KCL 和 | 法 的 交流 解决 
23 KVL 方案 
| pi 固定 的 总 需求 | 
[26] | 社会 福利 需求 降低 量 拉 格 朗 日 算 子 | ef des 次 梯度 方法 
B WD 需求 
E 应 rd = i i 
[27] | 社会 福利 enn 拉 格 朗 日 算 子 | 限制 ，KCL 和 KVL; | KKT 优化 条 件 
电力 线 的 能 力 















消费 者 利润 优化 团队 的 优势 主要 有 两 方面 : 第 一 个 是 ， 在 这 个 分 类 下 ， 决 定 
变量 调度 请 求 设备 的 运行 时 间 ， 或 者 计算 需求 分 布 。 都 揭示 功率 消耗 随时 间 传 
递 ， 有 助 于 避免 需求 峰值 。 第 二 个 是 ， 虽然 目标 是 优化 消费 者 利润 ， 用 户 总 是 自 
私 的 ， 可 以 采取 合理 的 措施 来 限制 自私 ， 例 如 参考 文献 [24] 中 的 作者 限制 用 
户 的 最 大 可 用 能 量 。 然 而 ， 大 部 分 结果 仅 考 虑 多 个 设备 的 单个 用 户 。 事 实 上 ， 消 
费 者 之 间 的 联系 对 于 消费 者 和 整个 系统 都 非常 重要 ， 特 别 是 当 分 散 的 可 再 生 资源 
越 来 越 综合 时 。 例 如 ， 有 多 余 能 量 的 用 户 可 以 更 新 他 多 余 的 能 量 给 电网 ， 与 其 他 
用 户 一 起 用 。 参 考 文献 [23] 中 的 作者 设计 了 渠道 竞争 机 制 ， 与 社区 竞争 能 量 ， 
是 一 个 很 好 的 例子 。 

可 以 观察 到 需求 响应 算法 在 减少 电力 公司 运营 成 本 方面 ， 在 消费 者 利润 优化 
团队 中 是 最 有 优势 的 。 参 考 文献 [43] 中 的 结果 可 以 处 理 供应 和 需求 是 随机 的 
情况 ， 虽 然 模 型 简单 。 因 为 他 们 重点 放 在 电力 公司 成 本 ， 消 费 者 的 利润 不 能 保 
证 。 如 前 面 所 述 ， 社 会 福利 最 大 化 分 类 中 的 需求 响应 方法 可 以 实现 市 场 平衡 。 他 
们 还 考虑 用 户 和 生产 者 之 间 的 联系 。 不 足 是 ， 只 考虑 了 单个 时 间 段 的 社会 福利 。 
实际 上 ， 长 期 的 社会 福利 更 有 意义 。 
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根据 上 述 分 析 ， 一 个 理想 的 需求 响应 算法 需要 包括 以 下 优点 : 中 消费 者 之 间 
可 以 实现 电力 传输 ; @ 随 时 可 以 传递 能 量 消耗 ; @@ 平 衡 用 户 和 电力 公司 的 福利 。 
因此 ， 未 来 研究 可 以 着 重 两 方面 : 

1) 快速 分 布 需求 响应 解决 方案 。 由 于 私人 原因 和 集中 解决 方案 的 巨大 信息 
流 ， 有 剩余 能 量 的 用 户 可 以 局 部 决定 是 否 上 传 多 余 的 能 量 给 电网 ， 与 其 他 用 户 共 
享 ， 或 者 提前 满足 其 他 需求 。 类 似 的 ， 能 量 短缺 的 用 户 可 以 计算 购买 能 量 的 时 间 
和 地 点 ， 这 也 与 电网 传输 中 的 分 布 能 量 路 由 问题 有 关 。 此 外 ， 需 求 和 可 再 生 能 源 
的 供应 的 波动 需要 分 布 需求 响应 算法 有 快速 收敛 的 能 力 ， 这 也 有 助 于 快速 稳定 功 
率 系统 ， 避 人 免 当 一 条 输电 线 上 出 现 问 题 引 起 的 层 合 出现 问题 。 

2) 长 期 平均 社会 福利 优化 。 需 求 响 应 的 最 终 目 标 是 长 期 平缓 需求 曲线 。 所 
以 需要 考虑 时 间 轴 的 需求 改变 ， 即 延迟 或 提前 启动 设备 。 换 句 话 说， 在 前 面 小 节 
提 到 的 社会 福利 是 需求 响应 研究 的 重点 问题 。 只 有 这 样 ， 能 量 生产 者 和 消费 者 才 
能 真正 参与 到 需求 响应 中 。 因 此 ， 需 求 响应 需要 重点 研究 长 期 平均 社会 福利 优 
化 ， 这 将 是 一 个 非常 有 关注 度 的 话题 。 


11.4 小 结 


本 章 调查 了 智能 电网 中 最 新 的 需求 响应 。 根 据 不 同 的 分 类 方法 ， 需 求 响应 算 
法 可 以 分 成 许多 种 。 本 章 重点 讲 了 基于 优化 目标 的 分 类 方法 ,介绍 了 几 个 有 代表 
性 的 需求 响应 方法 ， 这 些 需求 响应 方法 属于 消费 者 利润 优化 的 范畴 、 电 力 公司 降 
低 运 营 成 本 的 范畴 和 社会 福利 最 大 化 的 范畴 。 最 后 ， 根 据 每 种 需求 响应 算法 的 优 
缺点 ， 可 以 认为 快速 分 布 需求 响应 解决 方案 和 长 期 平均 社会 福利 优化 问题 是 智能 
电网 的 两 个 研究 方向 。 


参考 文献 
[1] G. Barbose, C. Goldman, and B. Neenan, “A survey of util- 
ity experience with real time pricing, [Online]. Available: 


http: //escholarship.org/uc/item /8685983c. 


[2] K. Herter, “Residential implementation of critical-peak pricing of elec- 
tricity,” Energy Policy, vol. 35, no. 4, pp. 2121-2130, April 2007. 





[3] S. J. Rassenti, V. L. Smith, and B. J.Wilson, “Controlling market power 
and price spikes in electricity networks: Demand-side bidding,” in Proc. 
National Academy Sciences, pp. 29983003, Mar. 2003. 


[4 


How Does DR Work, [Online]. Available: http://www.rtpcontrols.com/ 
public/demal.html. 


[5] 


[6] 


[7 


— 


[8 


[12] 


[13] 


[14] 


[15] 


$11 3X 智能 电网 需求 响应 275 


Demand Response, [Online]. Available: http://www.pjm.com/markets- 
and-operations/demand-response.aspx. 


US Department of Energy, “Benefits of demand response in 
electricity markets and recommendations for achieving them," 
A report to the United States Congress pursuant to section 
1252 of the Energy Policy Act of 2005, [Online]. Available: 
http://eetd.lIbl.gov/ea/ems/reports/congress-1252d.pdf. 


C. Ibars, M. Navarro, and L. Giupponi, “Distributed Demand Manage- 
ment in Smart Grid with a Congestion Game,” in Proc. of the First 
IEEE Int'l. Conf. on Smart Grid Communications, Gaithersburg, MD, 
pp. 495-500, Oct. 2010. 


S. Gormus, P. Kulkarni, and Z. Fan, "The POWER of Networking: How 
Networking Can Help Power Management," in Proc. of the First IEEE 
Int'l. Conf. on Smart Grid Communications, Gaithersburg, MD, pp. 561- 
566, Oct. 2010. 


J. D. Kueck, A. F. Snyder, F. Li, and I. B. Snyder, “Use of Respon- 
sive Load to Supply Ancillary Services in the Smart Grid: Challenges 
and Approach," in Proc. of the First IEEE Int'l. Conf. on Smart Grid 
Communications, Gaithersburg, MD, pp. 507-512, Oct. 2010. 


M. H. Albadi, and E. F. El-Saadany, “Demand Response in Electricity 
Markets: An Overview," in IEEE Power Engineering Society General 
Meeting, Tampa, FL, pp. 1-5, June 2007. 


Demand Response Guide for Small to Midsize Business Cus- 
tomers, [Online]. Available: http://www.ceati.com/freepublications/ 
7047_Guide_Web.pdf. 


Time-based pricing, [Online]. Available: http://en.wikipedia.org/wiki/ 
Time-based. pricing. 


M. H. Albadi, and E. F. El-Saadany, *A summary of demand response 
in electricity markets," Electric Power Systems Research, vol. 78, no. 11, 
pp. 1989-1996, Nov. 2008. 


Y. Q. He, and A. K. David, “Time-of-use electricity pricing based on 
global optimization for generation expansion planning," in the Fourth 
International Conference on Advances in Power System Control, Opera- 
tion and Management, vol. 2, pp. 668-673, Nov. 1997. 


K. H. Ng, and G. B. Sheble, “Direct load control—A profit-based load 
management using linear programming," IEEE Trans. on Power Sys- 
tems, vol. 13, no. 2, pp. 688-694, May 1998. 


276 


[16] 


[17] 


[18] 


[19] 


[20] 


[21] 


[22] 


[24] 


[25] 


[26] 


绿色 通信 与 网 络 





C. S. Chen, and J. T. Leu, “Interruptible load control for Taiwan Power 
Company,” JEEE Trans. on Power Systems, vol. 5, no. 2, pp. 460-465, 
May 1990. 


H. A. Aalami, M. P. Moghaddam, and G. R. Yousefi, “Demand response 
modeling considering Interruptible/Curtailable loads and capacity mar- 
ket programs,” Applied Energy, vol. 87, no. 1, pp. 243-250, Jan. 2010. 


J. Bushnell, B. Hobbs, and F. A. Wolak, “When it comes to de- 
mand response, is FERC its own worst enemy,” CSEM WP 191, Cen- 
ter for the Study of Energy Markets, August 2009, [Online]. Available: 
http: //www.ucei.berkeley.edu/PDF/csemwp191.pdf. 


California’s Renewable Energy Programs, [Online]. Available: 
http://www.energy.ca.gov/renewables/index.html. 


20% of Renewable Energy by 2020, [Online]. Available: http: //www.our- 
energy.com/videos/eu_20_percent_of_renewable_energy-by_2020.html. 


G. Lu, D. De, and W. Z. Song, “SmartGridLab: A Laboratory-Based 
Smart Grid Testbed,” in Proc. of the First IEEE Int'l. Conf. on Smart 
Grid Communications, Gaithersburg, MD, pp. 143-148, Oct. 2010. 


P. Samadi, A. Mohsenian-Rad, R. Schober, V. W.S. Wong, and J. Jatske- 
vich, “Optimal Real-time Pricing Algorithm Based on Utility Maximiza- 
tion for Smart Grid," in Proc. of the First IEEE Int'l. Conf. on Smart 
Grid Communications, Gaithersburg, MD, pp. 415-420, Oct. 2010. 


S. Kishore, and L. V. Snyder, *Control Mechanisms for Residential Elec- 
tricity Demand in SmartGrids," in Proc. of the First IEEE Int'l. Conf. 
on Smart Grid Communications, Gaithersburg, MD, pp. 443-448, Oct. 
2010. 


S. Hatami, and M. Pedram, “Minimizing the Electricity Bill of Coopera- 
tive Users under a Quasi-Dynamic Pricing Model," in Proc. of the First 
IEEE Int'l. Conf. on Smart Grid Communications, Gaithersburg, MD, 
pp. 421-426, Oct. 2010. 


M. Rooabehani, M. Dahleh, and S. Mitter, “Dynamic Pricing and Sta- 
bilization of Supply and Demand in Modern Electric Power Grids," in 
Proc. of the First IEEE Int'l. Conf. on Smart Grid Communications, 
Gaithersburg, MD, pp. 543-548, Oct. 2010. 


L. Chen, N. Li, S. H. Low, and J. C. Doyle, “Two Market Models for 
Demand Response in Power Networks," in Proc. of the First IEEE Int'l. 
Conf. on Smart Grid Communications, Gaithersburg, MD, pp. 397-402, 
Oct. 2010. 


[27] 


[28] 


[29] 


[30] 
[31] 


[32] 


[33] 


[34 


[35] 


[36] 
[37 


— 


[38] 


$113 智能 电网 需求 响应 277 





A. Kiani, and A. Annaswamy, “Perturbation analysis of market equi- 
librium in the presence of renewable energy resources and demand re- 
sponse,” IEEE Innovative Smart Grid Technologies Conference Europe, 
Gothenburg, pp.1-8, Oct. 2010. 


M. A. A. Pedrasa, T. D. Spooner, and I. F. MacGill, “Coordinated 
Scheduling of Residential Distributed Energy Resources to Optimize 
Smart Home Energy Services,” JEEE Trans. Smart Grid, vol. 1, no. 2, 
pp. 134-143, Sept. 2010. 


S. Ghosh, J. Kalagnanam, D. Katz, M. Squillante, X. Zhang, and E. 
Feinberg, “Incentive Design for Lowest Cost Aggregate Energy Demand 
Reduction,” in Proc. of the First IEEE Int'l. Conf. on Smart Grid Com- 
munications, Gaithersburg, MD, pp. 519-524, Oct. 2010. 


D. Fuderberg, and J. Tirole, Game Theory, MIT Press, 1991. 


J. Kennedy, and R. Eberhart, “Particle swarm optimization," in Proce. 
of IEEE International Conference on Neural Networks, Perth, WA, Aus- 
tralia, vol. 4, pp. 1942-1948, Nov./Dec. 1995. 


R. A. Howard, “Dynamic Programming,” Management Science, vol. 12, 
no. 5, pp. 317-348, January 1966. 


M. Bartholomew-Biggs, and M. Bartholomew Biggs, “Sequential 
quadratic programming,” in Nonlinear Optimization with Engineering 
Applications, ser. Springer Optimization and Its Applications. Springer 
US, vol. 19, pp. 114, 2008. 


D. O’Neill, M. Levorato, A. Goldsmith, and U. Mitra, “Residential De- 
mand Response Using Reinforcement Learning,” in Proc. of the First 
IEEE Int'l. Conf. on Smart Grid Communications, Gaithersburg, MD, 
pp. 409-414, Oct. 2010. 


D. Bertsekas, Dynamic Programming and Optimal Control, Mas- 
sachusetts: Athena Scientific, 2005. 


R. Sutton, and A. Barto, Reinforcement Learning, MIT Press, 1998. 


S. Caron, and G. Kesisdis, “Incentive-based Energy Consumption 
Scheduling Algorithms for the Smart Grid,” in Proc. of the First IEEE 
Int'l. Conf. on Smart Grid Communications, Gaithersburg, MD, pp. 391- 
396, Oct. 2010. 


N. Abramson, “The ALOHA System: another alternative for computer 
communications," in Proc. of the Fall Joint Computer Conference, pp. 
281-285, Nov. 1970. 


278 


绿色 通信 与 网 络 





[39] 


[40] 


[41] 


[42] 


[43] 


[44] 


[45] 


A. Molderink, V. Bakker, M. Bosman, J. Hurink, and G. Smit, “A three- 
step methodology to improve domestic energy efficiency,” in IEEE PES 
Conference on Innovative Smart Grid Technologies, Gaithersburg, MD, 
pp. 1-8, Jan. 2010. 


V. Bakker, M. Bosman, A. Molderink, J. Hurink, and G. Smit, “Improve 
heat demand prediction of individual households,” in Conference on Con- 
trol Methodologies and Technology for Energy Efficiency, Mar. 2010. 


V. Bakker, M. G. C. Bosman, A. Molderink, J. L. Hurink, and G. J. M. 
Smit, “Demand side load management using a three step optimization 
methodology,” in Proc. of the First IEEE Int'l. Conf. on Smart Grid 
Communications, Gaithersburg, MD, pp. 431-436, Oct. 2010. 


A. Molderink, V. Bakker, M. Bosman, J. Hurink, and G. Smit, “Domes- 
tic energy management methodology for optimizing efficiency in smart 
grids,” in Proc. of IEEE Conference on Power Technology, Bucharest, 
pp. 1-7, June/July 2009. 


M. J. Neely, A. S. Tehrani, and A. G. Dimakis, “Efficient Algorithms for 
Renewable Energy Allocation to Delay Tolerant Consumers,” in Proc. of 
the First IEEE Int'l. Conf. on Smart Grid Communications, Gaithers- 
burg, MD, pp. 549-554, Oct. 2010. 


M. J. Neely, “Energy optimal control for time varying wireless networks,” 
IEEE Trans. on Information Theory, vol. 52, no. 7, pp. 2915-2934, July 
2006. 


L. T. Dos Santos, “A parallel subgradient method for the convex feasi- 
bility problem,” Journal of Computational and Applied Mathematics vol. 
18, pp. 307-320, 1987. 


第 12 章 智能 电网 环境 中 的 
Ak (à JC 2X EE BS d t 


Shengrong Bu, F. Richard Yu 和 Peter X. Liu 

近来 ， 蜂 窝 网 络 能 源 效率 方面 的 研究 引起 了 广泛 的 兴趣 。 在 另 一 方面 ， 为 蜂 
窝 网 络 提供 电能 的 电网 基础 设施 正在 经 历 一 个 从 传统 电力 网 络 到 智能 网 络 的 重大 
变革 。 当 蜂窝 网 络 由 智能 电网 供电 时 ， 仅 考虑 蜂窝 网 络 的 能 源 效率 是 不 够 的 。 在 
本 章 中 ， 不 仅 考 虑 到 节能 通信 还 对 绿色 无 线 蜂窝 网 络 设计 中 动态 智能 电网 有 所 研 
究 。 特 别 是 蜂窝 网 络 的 动态 处 理 取决 于 传输 量 、 实 时 电价 和 与 发 电量 相关 的 污染 
水 平 。 协 同 多 点 传输 (CoMP) 被 用 来 在 基站 已 关闭 的 蜂窝 网 络 中 确保 可 接受 的 
业务 质量 。 活 路 的 基站 决定 从 哪些 零售 商 获 得 电力 及 获得 多 少 电力 。 将 系统 构想 
成 有 蜂窝 网 络 和 智能 电网 两 个 阶段 的 主 从 对 策 模型 ， 仿 真 结果 显示 智能 电网 对 绿 
色 无 线 蜂窝 网 络 有 显著 的 影响 。 同 时 ， 本 章 提出 的 方案 能 够 明显 减少 运营 支出 和 
在 绿色 无 线 蜂窝 网 络 中 CO, 的 排放 量 。 


12.1 简介 


对 无 处 不 在 的 网 络 接 人 持续 增长 的 需求 使 无 线 蜂窝 网 络 迅速 发 展 起 来 。 近 年 
来 ， 越 来 越 严格 的 环境 标准 和 快速 增长 的 能 源 价格 引领 了 研究 无 线 蜂窝 网 络 能 源 
效率 方面 问题 的 趋势 。 电 费 已 经 成 为 移动 电话 运营 商 运作 支出 的 一 个 重要 部 分 。 
由 无 线 蜂窝 网 络 产生 的 CO, 排放 相当 于 八 百 多 万 辆 车 的 排放 量 ""]。 

在 典型 的 无 线 蜂窝 网 络 中 ， 基 站 能 量 消耗 占 整个 蜂窝 网 络 的 60% ~ 80%") , 
全 世界 每 年 约 有 12 万 个 新 基站 建立 服务 于 4 亿 个 新 手机 用 户 沾 。 因 此 ， 一 个 重 
要 的 节能 方法 是 基于 通信 量 的 移动 电话 基站 的 动态 运作 。 一 个 基站 即使 在 通信 量 
很 小 或 为 零 时 也 会 消耗 超过 90% 的 峰值 能 量 "1 。 为 了 提高 能 源 效率 ， 基 站 可 动 
态 调整 ， 在 通信 量 低 时 关 断 多 余 的 基站 。CoMP 通信 是 一 种 新 的 方法 ， 它 有 助 于 
在 实际 中 动态 基站 协作 的 实现 。CoMP 通信 被 看 作 未 来 移动 网 络 的 关键 技术 ， 并 且 
其 有 望 在 未 来 配置 于 长 期 演进 技术 升级 版 (LTE- A) 系统 中 以 提高 蜂窝 网 络 的 性 
能 '“ 。CoMP 通信 能 够 提高 能 源 效率 ， 延 伸 活跃 基站 的 覆盖 范围 和 确保 处 于 邻近 网 
络 的 基站 在 低 活动 时 期 被 关闭 的 情况 下 移动 用 户 的 服务 质量 在 一 个 可 接受 的 水 平 。 

另 一 方面 ， 为 蜂窝 网 络 提 供电 力 的 电网 基础 设施 正在 经 历 从 传统 电网 到 智能 
电网 的 重要 转变 。 近 年 来 ， 用 户 的 电力 需求 急剧 增长 ， 而 且 为 了 减少 温室 气体 的 
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排放 ， 人 们 对 在 电网 中 集成 可 再 生 资 源 的 兴趣 逐渐 增加 。 另 外 ， 例 如 动态 定价 的 
需求 侧 管理 和 需求 响应 程序 应 该 通过 变化 或 转变 电力 消耗 用 来 提高 电网 的 可 靠 
性 。 下 一 代 的 智能 电网 可 以 通过 将 智能 控制 算法 和 网 络 信息 技术 融合 优化 发 电 、 
传输 、 配 送 、 减 小 电力 供给 峰值 、 检 测 和 防止 停电 ” 。 

当 无 线 蜂窝 网 络 由 智能 电网 供电 时 ， 只 考虑 蜂窝 网 络 的 能 源 效率 可 能 是 不 够 
的 。 事 实 上 ， 在 智能 电网 环境 中 ， 一 些 情况 下 消耗 较 多 的 能 量 比 消 耗 少 的 能 量 
好 。 这 是 因为 大 量 再 生 能 量 会 集中 在 未 来 的 智能 电网 中 ， 这 些 再 生 资源 本 质 上 有 
高 度 波动 性 且 常 常 难以 控制 。 另 外 ， 一 个 发 电厂 的 停工 和 产能 提升 可 能 会 成 
本 高 晶 ， 有 时 技术 上 也 不 可 行 ， 并 且 实 际 中 电力 存储 的 容量 是 有 限 的 “” 。 的 
确 ， 电 力 生 产 者 可 能 会 采用 倒贴 的 方式 (用户 按 消耗 电量 取 酬 ) 来 鼓励 用 户 消 
耗 更 多 电能 “ 。 因 此 ， 动 态 的 智能 电网 将 对 绿色 无 线 蜂 窝 网 络 产 生 重 要 影响 。 

在 本 研究 中 ， 不 仅 考虑 到 节能 通信 还 对 绿色 无 线 蜂窝 网 络 设计 中 动态 智能 电 
网 有 所 研究 。 本 研究 的 一 些 显著 特征 如 下 : 

。 通信 基站 的 动态 运作 取决 于 通信 量 、 智 能 电网 规定 的 实时 电价 和 与 电力 
生产 有 关 的 污染 水 平 。 

© CoMP 用 来 在 为 节约 能 量 而 被 关闭 基站 的 网 络 中 保证 可 接受 的 服务 质量 。 

© 在 考虑 每 个 零售 商 的 污染 水 平和 提供 电价 的 情况 下 ,活跃 基站 决定 从 哪 
些 零售 商 获得 电力 及 获得 多 少 电力 。 

© 将 系统 构想 成 一 个 主 从 对 策 模型 ， 该 模型 有 蜂窝 网 络 和 智能 电网 两 个 阶 
段 。 提 出 方案 的 闭 式 解 已 经 给 出 。 

。 仿真 结果 表明 智能 电网 对 绿色 无 线 蜂 窝 网 络 有 重要 影响 ， 并 且 提 出 的 方 
法 能 够 显著 减少 绿色 无 线 蜂窝 网 络 中 的 运行 支出 及 CO, 排放 量 。 

本 章 其 余部 分 如 下 : 12.2 节 氢 述 了 相关 研究 背景 ， 包 括 绿色 无 线 网 络 和 智 
能 电网 ; 在 12.3 节 中 描述 了 系统 模型 ; 在 12.4 节 中 ， 问 题 用 一 个 两 阶段 主 从 对 
策 模型 表示 ; 在 12. 5 节 中 对 提出 的 模型 进行 分 析 ; 12. 6 节 对 仿真 结果 进行 展示 
和 论述 ; 最 后 ， 结 合 进一步 的 展望 对 本 研究 进行 小 结 。 


12.2 背景 


本 节 涵 括 了 两 个 研究 背景 主题 : 绿色 无 线 蜂窝 网 络 和 智能 电网 。 
12.2.1 绿色 无 线 蜂 窝 网 络 


增长 的 能 源 成 本 和 运行 蜂窝 网 络 的 碳 排 放量 导致 了 提高 网 络 能 量 效率 的 趋 
势 。 在 本 节 中 ，3 个 重要 的 节能 解决 方案 将 被 提出 ， 接 下 来 是 这 个 领域 中 的 相关 
工作 。 最 后 ,叙述 了 4 个 不 同 的 权衡 问题 ， 因 为 它们 对 节能 方案 有 重要 影响 。 
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12.2.1.1 节能 方案 

eR MH 3 个 重要 节能 解决 方案 如 下 : 

。 再生 能 源 资源 

利用 可 再 生 能 源 为 基站 提供 能 量 ， 特 别 是 离 网 条 件 下 ， 可 以 减少 温室 气体 排 
放 和 移动 网 络 公 司 的 大 笔 费 用 支出 。 采 用 风能 、 太 阳 能 等 可 再 生 资源 绿色 环保 ， 
不 会 产生 任何 温室 气体 ， 同 时 可 以 减少 电网 的 用 电量 。 在 柴油 发 电机 被 广泛 应 用 
的 离 网 条 件 中 ， 可 再 生 资源 能 够 成 为 减少 全 部 网 络 支出 的 可 行 的 方案 。 另 外 ， 
利用 空气 冷却 和 寒冷 气候 来 冷却 基站 中 的 电子 设备 可 以 进一步 减少 电力 消耗 '"。 
因此 ， 大 量 解 决 方案 由 基站 设备 制造 企业 提供 以 减少 电力 消耗 和 利用 可 再 生 资 源 
支持 离 网 基站 ， 例 如 诺基亚 西门 子 公司 的 网 络 Flexi Multiradio 基站 和 华为 公司 绿 
色 基站 " "1]。 然 而 ,可 再 生 资 源 不 能 作为 基站 唯一 的 电力 来 源 ， 因 为 基站 需要 
高 的 可 靠 性 ， 任 何 电力 短缺 都 将 干扰 网 络 服 务 的 提供 '"。 

。 异 构 网 络 

基于 较 小 蜂窝 的 异 构 网 络 的 配置 是 增加 无 线 蜂窝 网 络 能 源 效率 的 重要 技 
术 """ 。 近 年 来 ， 蜂 窝 数据 通信 量 的 需求 随 着 iPhone 和 iPad 等 移动 设备 的 引入 显 
著 增 加 。 宏 单元 (Macrocell) 用 来 提供 大 面积 的 覆盖 和 更 好 的 在 蜂窝 网 络 中 处 
理 用 户 移 动 性 。 然 而 ， 它 不 能 高 效 地 提供 高 的 数据 传输 速率 。 近 来 ， 小 型 基站 被 
用 来 提供 更 高 的 数据 速率 和 加 强 室内 覆盖 。 由 于 他 们 覆盖 区 域 小 ， 小 型 基站 所 需 
传输 能 量 比 宏 单元 更 少 ， 所 以 它们 的 基站 在 提供 宽带 覆盖 时 更 加 节能 "1。 但 是 ， 
大 量 小 型 基站 的 配置 可 能 增加 移动 用 户 在 邻近 单元 中 的 切换 率 并 且 降 低 整 个 网 络 
的 能 源 效率 "。 因 此 ， 在 节能 网 络 中 需要 配置 不 同 单元 大 小 的 基站 。 

e 能 量 感知 的 合作 基站 电源 管理 

由 于 用 户 的 移动 性 和 操作 等 因素 ， 蜂 窝 网 络 中 通信 载荷 可 能 存在 明显 的 时 间 
和 空间 上 的 波动 "1 。 因 此 可 能 一 些 单元 通信 量 很 低 而 一 些 单元 通信 载荷 很 大 。 
由 于 运行 一 个 基站 消耗 相当 多 的 电能 ， 有 选择 地 关闭 一 些 基 站 或 关闭 一 些 低 载荷 
条 件 下 活路 基站 的 资源 能 够 节省 大 量 的 能 源 。 当 一 些 单元 被 关 断 或 处 于 睡眠 模式 
时 ,它们 的 无 线 电 覆盖 和 服务 供给 可 以 通过 其 余 活 动 单元 保障 。 多 个 基站 并 行 工 
作 时 需要 进行 网 络 级 电源 管理 。 蜂 窝 变 焦 是 一 项 很 重要 的 技术 ， 基 站 可 以 通过 它 
根据 网 络 或 通信 状态 调节 单元 大 小 ， 因 此 也 减少 了 整个 网 络 的 能 源 消耗 。 

动态 节能 管理 方案 在 参考 文献 [2, 16] 中 进行 了 分 析 ， 其 通信 量 随时 间 变 
化 。 参 考 文献 [17] 的 作者 提出 了 基站 节能 算法 ， 该 算法 能 够 考虑 时 空 通信 量 
变化 动态 使 基站 的 数量 减 到 最 少 。Jardosh 等 人 提出 了 采用 资源 需求 策略 ， 基 于 
用 户 需 求 量 和 位 置 动态 的 开关 WLAN 接 人 点 (AP), Cao 等 人 分 析 了 CoMP 的 
节能 性 能 和 利用 平均 中 断 约 柬 进 行 无 线 继 电 保护 5 。 据 人 们 所 知 ， 之 前 的 工作 
均 没 有 研究 智能 电网 在 蜂窝 网 络 运 行 决策 上 的 影响 。 
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12.2.1.2 网 络 中 关键 的 权衡 问题 

接 下 来 的 4 个 权衡 问题 需要 在 设计 细胞 网 络 节能 方案 时 进行 研究 。 

效率 配置 (DE) 和 能 量 效率 (EE) 间 的 权衡 用 来 平衡 整个 网 络 中 的 配置 成 
本 、 通 量 和 能 量 消耗 '” 。DE 定义 为 配置 成 本 的 单位 系统 通 量 ， 它 是 移动 运营 商 
网 络 性 能 的 重要 标准 '” 。 这 两 个 度量 标准 在 网 络 规划 中 常会 引出 相反 的 设计 准 
则 。 比 如 ， 为 节省 基站 设备 和 维护 的 支出 ， 网 络 规划 工程 师 倾 向 于 使 单个 蜂窝 覆 
盖 率 尽 可 能 广 。 然 而 ， 无 线 资源 管理 工程 师 更 倾向 于 配置 小 的 单元 来 使 能 量 辐射 
达到 最 小 。 

频谱 效率 (SE) 和 EE 间 的 权衡 用 来 平衡 给 定 频 带宽 度 的 可 达 率 和 网 络 的 能 
量 消耗 ” 。SE 是 单位 带宽 系统 通 量 的 标准 ， 通 常 作为 无 线 网 络 的 优化 目标 1 。 
SE 和 EE 有 时 会 有 冲突 ， 因 此 探讨 如 何平 衡 这 两 个 重要 的 度量 标准 很 重要 。 

频带 宽度 (BW) 和 功率 (PW) 间 的 权衡 用 来 平衡 给 定数 据 传输 速率 使 用 
的 带宽 和 所 需 的 功率 '” 。 在 无 线 通 信 中 ， 频 带宽 度 和 功率 是 两 个 重要 的 资源 ， 
但 它们 是 非常 有 限 的 。 频 带宽 度 和 功率 间 的 根本 关系 表明 ， 为 了 在 给 定数 据 传输 
速率 下 增加 EE， 传 输 功 率 必须 减 小 ， 所 以 信号 带宽 需要 经 历 一 个 相应 的 增加 。 

延 时 (DL) 和 功率 间 的 权衡 用 来 平衡 端 到 端 服 务 的 平均 延 时 和 传输 消耗 的 
平均 功率 。DL 也 称 为 响应 延迟 ， 用 来 衡量 网 络 服务 质量 和 用 户 体验 ， 它 与 上 层 
通信 类 型 有 关 。 


12.2.2 智能 电网 


随 着 对 气候 变化 的 关注 增加 ， 人 们 对 从 像 太阳 能 、 风 能 等 可 再 生 能 源 中 获取 
能 量 的 兴趣 也 逐渐 增加 。 智 能 电网 技术 可 以 促进 将 这 些 可 再 生 资 源 集成 到 电力 网 
络 中 ， 通 过 动态 的 协调 和 管理 使 电网 中 参与 者 相互 作用 "”"。 这 些 可 再 生 资 源 在 
自然 中 可 能 有 高 度 的 波动 性 且 常 常 不 可 控制 ， 这 对 电网 的 可 靠 性 带 来 巨大 挑战 。 
另外， 在 智能 电网 中 应 用 智能 仪表 和 智能 家 电 是 新 出 现 的 一 类 能 源 有 用户， 可 能 导 
致 需求 侧 的 不 确定 性 。 因 此 ， 保 证 电力 需求 载荷 和 电力 生产 间 的 平衡 是 具有 挑战 
性 的 任务 ， 它 对 于 系统 可 靠 性 非常 重要 。 供 应 和 需求 间 的 不 协调 会 导致 与 标 称 值 
间 的 带 状 频率 偏差 ， 还 可 能 出 现 动 力 故障 和 停电 。 
12.2.2.1 需求 侧 管 理 

需求 侧 管理 (DSM) 是 提高 智能 电网 可 靠 性 的 重要 机 制 ， 它 是 由 公共 事业 
公司 实施 的 一 组 程序 ， 这 些 程序 使 用 户 在 动态 改变 或 转换 电力 消耗 上 发 挥 更 大 的 
EA?! ZA DSM 程序 可 以 在 实时 系统 中 同时 执行 以 在 需求 管理 性 能 方面 提供 
一 个 综合 的 提高 。DSM 可 以 使 实用 程序 操作 更 加 高 效 ， 减 少 了 温室 气体 的 排放 ， 
同时 也 降低 了 电力 用 户 的 成 本 。 近 来 ， 因 为 DSM 最 重要 的 策略 之 一 是 鼓励 用 户 
更 加 理性 和 高 效 地 使 用 电力 ， 所 以 动态 定价 程序 吸引 了 众多 关注 | 。 
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在 各 种 动态 价格 模型 中 ， 分 时 电价 (TOU) 、 峰 值 电 价 (CPP) 和 实时 电价 
(RTP) 是 3 种 重要 模型 台 ] TOU 模型 中 ， 变 化 电价 由 已 划分 好 的 时 间 段 决 
sg). CPP 模型 中 ， 电 价 在 需求 时 间 的 基础 上 事先 定好 。RTP 模型 中 ， 由 供 
应 商 提供 的 电价 不 断 改 变 来 反映 电力 供应 成 本 的 变化 。 由 于 集成 在 智能 电网 中 的 
可 再 生 资 源 在 自然 中 有 高 度 波动 性 且 常 不 可 控 (比如 ， 可 再 生 资源 产生 的 电力 
能 源 随时 间 变 化 ， 并 且 严 重 依赖 于 如 天 气 等 随机 因素 ) ， 将 可 再 生 能 源 的 一 大 部 
分 集成 于 电网 基础 设施 中 是 具有 挑战 性 的 工作 ， 这 需要 有 效 的 手段 来 协调 能 量 的 
需求 和 生产 。 另 外 ， 电 网 电力 能 源 存 储 在 产量 超过 消耗 量 时 存储 剩余 电能 ， 其 存 
储 容量 有 限 ， 且 在 实际 中 未 必 节 约 !&] ， 而 且 关 闭 发 电厂 或 提升 其 产能 成 本 很 高 。 
因此 ， 电 力 生 产 者 可 能 会 采用 负 价 的 方式 〈 用 户 按 消耗 电量 取 酬 ) 来 鼓励 用 户 
消耗 更 多 电能 。 从 经 济 学 角度 来 看 ， 负 价 是 合理 的 ， 因 为 发 电厂 关闭 或 提升 产能 
的 成 本 可 能 超过 负 价 带 来 的 损失 。 市 场 参与 者 要 履行 其 他 合同 时 负 价 也 可 能 出 
现 ， 例 如 热电 联 产 (CHP) 发 电厂 的 热力 传递 合同 ， 所 以 尽管 负 价 造成 损失 ， 
发 电厂 也 必须 运转 "1 。 


12.3 系统 模型 


如 图 12.1 所 示 ， 现 在 研究 一 个 由 智能 电网 供 能 的 蜂窝 网 络 。 首 先 ， 介绍 
CoMP 通信 和 服务 阻塞 概率 模型 ， 然 后 提出 了 基站 的 电力 消耗 模型 。 


可 再 生 能 源 输电 配 电 Ys 





图 12.1 一 个 由 智能 电网 供 能 的 蜂窝 网 络 


12.3.1 协同 多 点 传输 通信 


在 蜂窝 网 络 中 单元 间 存 在 干扰 ， 这 会 影响 频谱 效率 ,特别 是 在 城市 蜂窝 系统 
中 。 最 初 提出 CMP 是 为 解决 这 个 限制 ， 现 已 被 选 作 LTE- A 的 关键 技术 ” 。 
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CoMP 能 够 显著 提高 平均 频谱 效率 ， 同 时 增加 蜂窝 边界 和 平均 数据 传输 速率 。 

在 这 里 的 系统 中 ， 当 通信 和 量 低 、 实 时 电价 过 高 或 电力 销售 商 的 污染 水 平 过 高 
时 多 余 的 基站 会 被 关闭 。CoMP 用 于 活跃 基站 来 保证 覆盖 需求 ” 。 在 下 行 链 路 
中 ， 邻 近 的 活跃 基站 进行 合作 传输 ， 因 此 它们 的 覆盖 率 提高 了 。 在 上 行 链 路 中 ， 
多 个 活跃 基站 相互 配合 进行 接收 ， 有 效 减 少 了 每 个 单独 基站 接收 信号 功率 的 要 
求 。 同 时 ，CoMP 能 够 为 邻近 单元 基站 在 低 活跃 期 被 关闭 的 移动 用 户 提 供 覆 盖 ， 
且 确 保 服务 阻塞 概率 在 可 接受 的 水 平 内 。 

为 了 达到 理论 上 的 最 大 容量 ， 所 有 网 络 中 的 基站 应 该 在 每 个 传输 和 接收 过 程 
中 相互 配合 。 然 而 ， 引 入 的 复杂 性 在 实际 系统 中 是 不 可 接受 的 。 因 此 ， 标 准 规定 
了 能 够 相互 配合 的 最 大 的 基站 数量 “ 。 假 定 在 每 个 CoMP 合作 和 集群 中 有 i 个 基 
站 ， 所 有 在 这 个 集群 中 可 能 的 基站 组 合 被 定义 为 协调 集 @， 其 基数 为 2 。 和 集群 中 
的 基站 能 够 以 任意 组 合 转换 ， 每 个 组 合集 VER @ 的 一 个 元 素 。 


12.3.2 蜂窝 网 络 中 的 服务 阻塞 概率 模型 


对 任意 元 素 VeO, LIERE COY) 的 容量 总 和 可 以 用 下 式 计算 二 : 
C( V) =log,det(I) p; + PHH) (12. 1) 
式 中 , Le RAT | x PREE; P 表示 每 个 用 户 终端 的 传输 功率 ; 
He CI” 7 表示 信道 矩阵 。 
集群 中 可 利用 的 信道 数量 m 可 用 下 式 计算 : 


 [BC( V) 
s Be cm (12.2) 


AF, B 表示 分 配给 CoMP WYATT; By 表示 服务 所 需 的 有 效 带 宽 。 
假定 流量 特性 、 理 想 分 组 层 质 量 ( 如 封闭 延迟 和 损失 ) 保障 和 时 序 安排 都 
能 够 用 有 效 带 宽 描述 。 对 于 不 同 服务 质量 要 求 和 流量 特性 的 有 效 带 宽 计 算 技 术 可 
以 在 参考 文献 [28, 29] 中 找到 。 因 此 ， 集 群 用 中 的 服务 阻塞 概率 可 以 通过 
Erlang- B 公式 计算: 
E" 
p = (12.3) 
P 
HP, E-A/g, XH, A RRR D BB PAS, y 为 平均 服务 速率 。 
定义 服务 阻塞 概率 和 组 合集 间 的 关系 为 P, = Dw), 其 中 D(V) 由 式 
(12.1) ^ XX (12.3) 构造 。 


12.3.3 基站 电力 消耗 模型 
每 个 活跃 蜂 窒 基站 Ps 的 能 量 消耗 包括 三 部 分 : 由 传输 功率 、 信 号 处 理 和 信 
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号 回 传 引 起 的 电力 消耗 ， 可 以 用 下 式 表示 5 : 
Pps = aP,, + DP, + cP (12.4) 
式 中 ，P,,、P, 、Pw 分 别 表示 每 个 基站 的 辐射 功率 、 信 和 号 处 理 功 率 和 回 传 功率 ; 
a, bfc 表示 比例 系数 ， 它 们 与 相应 供电 类 型 有 关 ， 比 如 冷却 和 电池 组 备份 。 
每 个 基站 的 传输 功率 取决 于 传输 信道 的 路 径 损耗 。 因 此 ， 每 个 基站 的 平均 传 
输 功率 可 以 用 下 式 表示 : 
log(P,,) =logP „n - logK + $log( D/2 ) (12.5) 
AP, Pin KRAPA mI mS AY Bi /) FEB, K 为 解释 包括 基站 天 线 设置 、 载 
波 频率 及 传播 环境 等 影响 的 一 个 参数 ; 由 为 路 径 损 耗 指数 ; D 表示 节点 间距 离 。 
由 信和 号 处 理 操 作 引 起 的 能 量 消耗 部 分 取决 于 采用 的 空中 接口 和 基站 间 的 合作 
量 。 上 行 信道 评估 操作 大 约 消耗 整个 信号 处 理 功 耗 的 10%"”。 假 定 一 个 最 小 均 
方 误差 的 滤波 操作 ， 在 每 个 CoMP 合作 集群 中 总 的 MIMO (多 输入 多 输出 ) 处 理 
需要 V^ 次 操作 。 因 此 ， 每 个 基站 的 平均 MIMO 处 理 仅 增加 V^, REA ES E E 
理 的 能 量 消耗 可 用 下 式 计算 : 
P. =p,,(0. 87 +0.1|w| +0. 03| ¥|*) (12. 6) 
式 中 ，p,, 表 示 每 个 基站 的 基线 信号 处 理 功 耗 。 
回 传 建 模 为 无 线 微波 链接 的 收集 ， 匹 配 大 多 数 蜂窝 网 络 中 目前 最 佳 状态 。 每 
个 链接 有 100Mbit/s 容量 ， 消 耗 SOW 功 耗 。 对 于 给 定 每 个 基站 的 平均 回 传 要 求 
cw， 其 回 传 功率 可 以 计算 : 








50e, 
Py = 12. 
bh = Fos (12.7) 
将 式 (12.5) - XX (12.7) 代入 式 (12.4) ， 可 以 得 到 
中 
aP, (5) 3 50cc,,, 
Py = ——=-—— + bp,, (0. 87 +0. 1| w| +0.03|W|?) += — (12.8) 
K 10 
即 
Ps =U+V| P| +01 更 | (12.9) 
由 
aP nin ( >) 50cc,, 
式 中 ， 一 7 a V=0. lbp; W=0. 03bp,,. 


12.4 问题 描述 


智能 电网 中 每 个 销售 商 向 每 个 集群 里 的 基站 提供 实时 电价 ， 然 后 每 个 集群 将 
决定 需要 开启 多 少 基 站 及 为 给 集群 中 活路 基站 提供 足够 电力 需要 从 销售 商 获 取 多 
少 电 力 。 这 个 系统 在 图 12. 1 中 进行 说 明 。 每 个 销售 商 和 每 个 基站 的 集群 决定 各 
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自 最 大 效用 。 

这 里 使 用 了 一 个 主 从 对 策 论 方案 来 共同 研究 销售 商 和 集群 中 基站 的 效用 ， 提 
出 的 主 从 对 策 模型 可 以 看 作 有 多 个 主动 方 、 一 个 或 多 个 从 动 方 的 广义 主 从 对 策 模 
型 。 主 从 对 策 模 型 分 为 两 个 水 平 : 蜂窝 网 络 水 平 对 策 和 智能 电网 水 平 对 策 。 一 个 
集群 中 的 基站 作为 从 动 方 参与 智能 电网 水 平 对 策 。 另 一 方面 ， 每 个 销售 商 作为 主 
从 对 策 中 的 主动 方 参与 智能 电网 水 平 对 策 。 价 格 和 需要 获取 电量 的 信息 在 销售 商 
和 集群 中 基站 间 交 换 。 提 出 的 二 水 平 对 策 论 方法 可 以 在 分 布 式 方式 中 实现 。 


12.4.1 蜂窝 网 络 水 平 对 策 


集群 中 的 基站 目标 在 于 以 最 低 的 成 本 得 到 最 小 的 服务 阻塞 概率 。 阻 塞 概率 集 
与 基站 成 本 间 有 一 个 权衡 。 所 以 ,决定 集群 中 有 多 少 基 站 活跃 及 为 了 最 大 效用 从 
每 个 销售 商 获 取 多 少 电力 非常 重要 。 

随 着 对 环境 保护 关注 的 增加 ， 更 加 严格 的 污染 排放 条 例 被 提出 ,包括 与 排放 
《如 碳 信用 额 ) 相关 的 经 济 处 罚 和 与 环境 损失 相关 的 非 经 济 成 本 。 在 这 里 的 模型 
中 ， 这 种 非 经 济 成 本 也 被 描述 为 经 济 处 罚 。 合 理 设 计 的 污染 排放 成 本 使 基站 利用 
可 再 生 能 源 从 销售 商 获取 电力 成 为 可 能 ， 因 此 减少 了 二 氧化 碳 的 排放 。 假 定 这 个 


成 本 由 电力 用 户 承 担 。 
因此 ， 集 群 中 所 有 基站 的 网 络 效用 函数 可 以 定义 为 
U, = EF(P,) - È pa, - 2L) (12. 10) 


AF, EENE; FCP,) 是 考虑 服务 阻塞 概率 D, 的 基站 效用 函数 ; MN = 
ll, NI) 表示 销售 商 集合 ; p, 表示 由 销售 商 提供 的 电价 ; q, 表示 从 销售 商 
n 获取 的 电量 ; wT, () 表示 基站 从 销售 商 n 获取 电力 时 产生 的 总 污染 排放 
成 本 。 
考虑 服务 阻塞 概率 的 基站 效用 在 阻塞 概率 临界 值 内 时 很 高 ， 当 阻塞 概率 超过 
临界 值 时 其 效用 很 低 。 因 此 ， 效 用 函数 F(D,) 可 以 由 下 式 计算 : 
F(P,) = Us -pexpCCP, -— dP, + Gu) Ky) (12. 11) 
APF, Py AeA ARS EB EE FUE; Usu. p. 0. Cy 和 Ky JS HP XE SOC ER 
数 的 参数 ， 这 些 参数 可 能 会 随 人 和 时 间 改 变 。 
发 电机 组 的 排放 可 以 用 生产 电量 的 二 次 函数 描述 ”站 。 所 以 ， 用 下 面 的 函 
数 来 建立 当 从 销售 商 n 获取 电量 q, 时 基站 的 污染 排放 成 本 模型 : 
L,(q,) =angt * B,q, (12. 12) 
AF, œ >0, B, 50, Ha, AB, 取决 于 销售 商 n 的 污染 水 平 。 
因此 ， 集 群 中 基站 的 优化 问题 可 以 表示 为 


了 ah £( b asi - pexp( (P, - 6P,, + Gy.) Ky)) | DY pa. - 2 (a + B.4,) 
In neN neN 
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st ub = Ul elt Viv? «W|vp (12. 13) 


12.4.2 智能 电网 水 平 对 策 


假定 每 个 销售 商 是 独立 的 且 行 为 自私 ， 其 目的 在 于 获得 尽 可 能 多 的 额外 利 
id, SE ir n 的 效用 函数 可 以 定义 为 


Un = (p, -n) In (12. 14) 
AF, oc, 表示 销售 商 n 的 电力 成 本 。 销 售 商 的 优化 问题 为 
maxU, 2 (p, -c,)q,, Vn (12. 15) 


每 个 销售 商 最 优 价格 的 选择 受 其 他 零售 商 价格 和 其 本 身 污 染 水 平 的 影响 ， 所 
以 销售 商 争取 让 基站 选中 。 如 果 一 个 特定 的 零售 商 要 了 一 个 高 价 使 其 相 比 于 其 他 
零售 商 对 基站 来 说 不 利 ， 则 基站 会 从 该 基站 获取 较 少 电量 。 另 一 方面 ， 如 果 提 出 
的 价格 过 低 ， 则 该 零售 商 的 获 利 将 会 不 必要 得 低 。 


12.5 对 于 提出 的 二 水 平 对 策 的 分 析 


对 于 主 从 对 策 来 说 ， 存 在 性 和 唯一 性 是 斯 坦 科 尔 伯 格 均衡 两 个 期 望 的 性 质 。 
如 果 知 道 存在 一 个 平衡 ， 可 以 预测 参与 者 和 系统 最 终 性 能 的 平衡 策略 * 。 在 
本 节 中 ， 首 先 获得 提出 对 策 的 闭 式 解法 ,然后 证 明 这 些 解 是 提出 对 策 的 斯 坦 科 尔 
伯 格 均衡 ， 最 后 证 明 提出 对 策 的 斯 坦 科 尔 伯 格 均衡 是 唯一 的 。 


12.5.1 蜂窝 网 络 水 平 对 策 的 分 析 
对 任意 组 合集 合 要， 可 以 用 拉 格 朗 日 算 子 表示 式 (12.13) WF: 
L,(q,,v) =U, + »( Èa -U|w|- V| wp - Wiw’) (12. 16) 


AP, v 为 拉 格 朗 日 乘 子 。 
令 其 倒数 dL, =0， 得 出 系统 的 方程 : 








8b, 
uw 7-bh-2aq-Bi +v =0 (12. 17) 
oq, 
aL 
== — py -2ayqy - By +v =0 (12.18) 
dqy 
T 
s, " Pa- UR- Yb -Ww =0 (12. 19) 
v neN 


因此 ， 对 集合 轨 ， 通 过 求解 上 述 方程 式 可 以 得 到 优化 的 从 零售 商 n 获取 的 电 
量 9。v 协 调集 @ 的 所 有 元 素 中 ， 优 化 组 合集 V 是 使 集群 中 基站 的 网 络 效用 达到 
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最 大 的 一 个 元 素 。 对 于 集合 V^, UEBER n 获取 的 优化 后 的 电量 gy 可 按 下 式 
计算 : 
ae 1 x x aaa + (1 Ex X)B, > P Tm 
U|v |+ Be +Wyw i? (12. 20) 
式 中 , = Y ar. Hn, je N. 


性 质 1: 当 其 他 零售 商 的 电价 固定 时 ， 从 零售 商 n 获取 的 优化 电量 qz u. 随 其 电价 

p, 降低 而 减少 。 

证 明 : SR qiy 的 一 阶 导数 ， 得 到 

v. _1-2a,X 

Rm. 4a? X 
a v 














(12. 21) 





HFX>0, H1-2a,X<0, JN 0. BUE, qv. Bap, 减 小 而 减 小 。 


12.5.2 智能 电网 水 平 对 策 的 分 析 


将 式 (12.20) 代 人 式 (12.15) ， 得 到 
maxl, = (p, = Cn) gw (12. 22) 


让 Xt p, 求 导 ， 并 令 其 结果 为 0， 得 到 





=qi y» + (p, -gj tat =0 (12. 23) 


p, 
由 上 述 方 程 解 出 p, ， 将 解 表 示 为 p; o 
性 质 2: FER n 的 效用 函数 U, 关于 其 自身 电价 是 止 函 数 ， 当 其 他 零售 商 的 电 
价 固定 时 其 提供 的 优化 电量 可 以 用 式 (12.20). 计算 。 
证 明 : 令 XI p, RFI 














au, 
8p, 
s et, 8 , U 7 2a,X) (B, Z6) 
[^ ne j 4o? X 
i" U| |+ Viv P + Wj p 
— 4 NC OM E cs CNN: UE DNE. UN 
zm Ao,aX * 2a, X UR I 
QU, 1-2a,X 
La m (12.25) 








p  2æX 
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FU 
HF 1-2a,X<0, X>0, 有 pi <0 因此 ,WU 对 是 止 函 数 。 





12.5.3 ”二 水 平 对 策 的 斯 坦 科 尔 伯 格 均衡 的 存在 性 


本 节 将 证 明 q; v.p; (ne AN) 是 提出 对 策 的 斯 坦 科 尔 伯 格 均衡 。 
定义 12. 5. 1: 如 果 对 于 每 个 零售 商 n，g, Hp, 是 提出 二 水 平 对 策 的 斯 坦 科 尔 伯 
格 均衡 ， 当 p, 固定 时 : 
Un CIT T) =sup Cla, ) (12. 26) 


“4q, 固定 时 : 
U,( {ps} ) = supU, (p, ) (12. 27) 


接 下 来 ， 证明 式 (12.20) 中 的 解 "vv- 是 使 基站 效用 Ut, 最 大 化 的 总 体 最 优 
值 。 换 名 话说， 验证 式 (12.20) 中 的 ov. 符合 Karush-Kuhn- Tucer (KKT) 条 
件 。 基 于 式 (12.16), ， 得 到 
VL, (gi wv) = -p,-2o,q, v. -B, *v =0 (12. 28) 
VL.(qiv.) = -2a, «0 (12.29) 
因此 , st (12.20) 中 的 qu. 是 使 基站 效用 RC MC BAR. 
q, y WE (12.26) FABIANA oF. HU, MEI, SEB n 
总 能 找到 最 优 电价 p; 。 综 上 ， 构 造 出 下 面 的 定理 : 
定理 1: gf yA |p, 上 是 提出 二 水 平 对 策 的 一 对 斯 坦 科 尔 伯 格 均衡 ， 斯 坦 科 尔 
伯 格 均衡 在 式 (12.26) 和 式 (12.27) 中 定义 。 


12.5.4 二 水 平 对 策 的 斯 坦 科 尔 伯 格 均衡 的 唯一 性 


可 以 说 明 提 出 对 策 的 斯 坦 科 尔 伯 格 均衡 是 唯一 的 。 换 句 话 说， 可 以 证 明 
智能 电网 水 平 对策 有 唯一 的 纳什 均衡 。 纳 什 均衡 给 出 价格 集合 以 致 没有 零售 
商 可 以 通过 选择 一 个 考虑 到 其 他 零售 商 提 供 价 格 的 不 同 价 格 来 提高 其 个 体 的 
效用 。 

因为 零售 商 是 独立 和 理性 的 ， 他 们 的 目标 是 使 利润 最 大 化 ， 最 好 的 响应 郴 
数 可 以 被 定义 和 用 于 获得 智能 电网 水 平 对 策 价 格 问题 中 的 解 。 当 由 除外 的 零 
售 商 提供 的 价格 策略 p _, 给 出 后 ， 零 售 商 n 的 最 佳 响 应 函数 B, (pP) 可 以 如 下 
定义 : 

B,(p_,) = argmaxl/, (p, Da) (12. 30) 
因此 ,将 式 (12.20) 代入 式 (12.23), SRR n 的 最 佳 响 应 函数 B, Cp.) 
如 下 : 
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Bp.) = iGex-1 + UR 
其 中 
B; €, SE 2 
dg m ai Dl E AY * 2a x ;(Ulv* |+ Vip P wy P) 


(12. 32) 
接 下 来 ， 将 说 明 任 意 一 个 零售 商 的 最 佳 响应 函数 B, (p). 是 一 个 标准 
PAL, 
EX 12.5.2: WRA p >0 函数 B, (P n) 是 标准 的 ， 以 下 性 质 均 满足 : 
e 正 性 : B,(p_,) >0。 
e 单调 性 : 若 p >P 则 BB,(p_,)>B,(p',)。 
e 可 扩展 性 : 对 于 所 有 w>1, wB,(p_,) >B,(@p_,)o 
命题 12. 5. 1: 任意 一 个 零售 商 n 的 最 佳 响应 函数 B, (Pn) 是 标准 的 。 
1. 正 性 
ÆR (12.31) F: 


a, 
Bp.) = aX- È SR 
HFa, >0, 2a,X-1>0, aj >0 和 户 >0， 上 式 右 侧 的 第 一 项 大 于 0。 由 于 
Y, >0， 最 佳 响应 函数 B,(p_,) 是 正 的 。 


2. 单调 性 
je “和 p", 是 不 同 的 价格 矢量 ， Sree n =P", RA p;zpj, Vje 
{1 NI, j*éns 如 果 B, (Lp, , "t ap ** Py l) >B, (pi, "urs" sPyr1) 则 单调 


ae 动 


性 被 表明 是 不 变 的 。 因 此 ， 问 题 归 纳 为 提供 一 “一 >0。 最 佳 响应 函数 B, 


(p.,) 对 pj 求 导 ,得 到 


0B, (P-n) _ a, 
a CAE] (12.33) 
3. 可 扩展 性 
基于 式 (12.31) ， 可 以 得 到 
BEER. ^ RN p 
eB,(p.,) = Gs -D È a) + er, (12. 34) 
QW P; 
B,(wp_,) = TEA 2 Evie as aes (12. 35) 


FEF X (12.34) 和 式 (12.35), ， 可 以 得 到 
oB,(p_,) -B,(wp_,) =(w-1)¥Y, >0 (12. 36) 
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因此 ， 对 所 有 w>1, oB,(p_,) >B,(op_,)o 
定理 2: qi yA {pr} 是 提出 二 水 平 对 策 的 唯一 一 对 斯 坦 科 尔 伯 格 均 衡 ， 斯 坦 
科 尔 伯 格 均衡 在 式 (12.26) 和 式 (12.27) 中 定义 。 
证 明 : 由 于 任意 一 个 零售 商 的 最 佳 响应 函数 B, (P-n) 是 标准 的 ， 智 能 电网 水 
平 对 策 有 唯一 的 纳什 均衡 5 。 因 此 ， 提 出 对 策 有 唯一 的 斯 坦 科 尔 伯 格 均衡 。 


12.6 仿真 结果 和 讨论 


在 本 节 用 计算 机 仿真 来 评价 提出 的 动态 基站 运行 方案 (DBSOS) 的 性 能 。 
在 动态 基站 运行 方案 中 ， 通 过 12. 5.3 节 ， 导 出 蜂窝 网 络 最 优 解 来 决定 集群 中 有 
多 少 基站 活跃 ， 为 达到 最 大 效用 从 零售 商 处 获得 多 少 电力 ， 也 得 出 零售 商 的 最 优 
解 来 决定 电价 。 在 仿真 中 ， 假 设 一 个 集群 中 有 3 个 基站 。 这 些 基 站 可 以 从 两 个 零 
售 商 获 取 电 力 。 设 置 如 下 参数 : a = 7.35, b 2 2.9, c = 1, p, = 58W, 
10log( Pan) = - 120, K 20.0001, $ 24.0, D=800m, cp - IO? bi/sP" , iE A 
入 分 别 为 1.1 A 1/180, we Pa 20.1577. c, 20.3 美 分 kWh、c, 20.4 X 
分 /kWh、B 20.1 美 分 /kWh、a 2x10 7$ o, 25 xl10 一 。 对 提出 的 DBSOS 和 
传统 方法 进行 比较 ， 比 较 时 依据 运行 支出 和 CO, 排放 ， 不 考虑 智能 电网 的 动态 
和 所 有 基站 活跃 。 

首先 研究 动态 基站 运行 方案 中 活跃 基站 间 利 用 CoMP 不 同 的 协调 如 何 影响 集 
群 中 的 服务 阻塞 概率 和 总 的 耗 电量 。 图 12.2 表明 了 当 集 群 中 没有 活跃 基站 时 服 


x 0.8 

$& 06 

: 0.4 

内 0.2 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 

" 基站 合作 集 

2x0 

2 15 

R 

m 1 

= 0.5 


基站 合作 集 
图 12.2 服务 阻塞 概率 和 消耗 电量 随 集群 中 基站 组 合 的 变化 , A=1.1, w=1/180, 


x 轴 数 字 代 表 合 作 集 O 不 同 元 素 的 标号 。 在 基站 合作 集 2、3 和 4 中 有 1 个 活跃 基站。 
在 合作 集 5、6 和 7 中 有 2 个 活跃 基站。 在 合作 和 集 8 中 ，3 个 基站 全 部 是 活跃 的 
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务 阻塞 概率 起 始 于 1.0， 逐 渐 递 减 ， 当 3 个 活跃 基站 并 行 时 最 终 达 到 0.0。 每 个 
基站 活跃 时 约 消耗 5 x10;W 电能 。 图 12. 2 中 也 表示 出 消耗 电量 随 着 集群 中 活跃 
基站 数量 的 增长 而 增长 。 在 此 情形 中 ， 如 果 集 群 中 一 个 基站 关闭 ， 服 务 阻塞 概率 
仍然 小 于 临界 值 0. 1。 集 群 中 的 两 个 活跃 基站 可 以 用 CoMP 发 送 和 接收 扩大 它们 
的 覆盖 。 

图 12. 3 表明 使 用 传统 方法 ，3 个 基站 花费 固定 数量 的 资金 来 获取 固定 数量 
的 电能 ， 因 此 即使 通信 到 达 率 A 变化 也 产生 固定 数量 的 C0, 。 图 中 同时 说 明 对 于 
动态 基站 运行 方案 来 说 ， 需 要 激活 的 基站 数量 取决 于 通信 到 达 率 。 比 如 ， 当 通信 
到 达 率 低 于 0. 8 时 ,一 个 基站 足以 满足 服务 阻塞 概率 的 要 求 。C0, 排放 取决 于 期 
间 中 有 和 多少 基站 是 活路 的。 动态 基站 运行 方案 在 电力 成 本 和 C0, 排放 方面 比 传 
统 方法 有 更 好 的 性 能 ， 特 别 是 在 通信 到 达 率 低 时 。 比 如 ， 动 态 基 站 运行 方案 在 通 
信 到 达 率 处 于 0.2 ~0.8 时 ， 相 比 于 传统 方法 在 电力 成 本 和 CO, 排放 上 减 
少 66.7% 。 









电力 成 本 /人 美元/ 年) 





A; RI Le 
0 0.2 04 06 0.8 ] 1.5 1.4 1.6 


通信 到 达 率 (4) 
2000 


CO,s 排 放量/(t/ 年 ) 





0.8 | 1.6 
通信 到 达 率 (A) 
图 12.3 依据 电力 成 本 和 C0, 排放 随 通 信 到 达 率 A 变化 比较 
传统 方法 和 提出 的 带 CoMP 的 动态 基站 运行 方案 


将 传统 方法 、 带 有 CoMP 的 动态 基站 运行 方案 和 带 有 CoMP 及 需求 响应 的 
动态 基站 运行 方案 (如 在 智能 电网 中 ) 进行 比较 。 比 较 依 据 基 站 的 运作 支出 
和 智能 电网 提供 负电 价 时 的 服务 阻塞 概率 。 电 价 设 定 为 0. 0464 美元 /kWh， 平 
均 负 价 设 为 - 0.2356 美元 /kWh'“*"]。5% 的 时 间 提 供 负 价 ， 其 价值 可 以 随 更 
多 的 可 再 生 能 源 集成 到 智能 电网 中 而 增加 。 图 12. 4 表明 了 传统 方法 有 更 高 的 
运作 支出 。 相 比 于 带 CoMP 的 动态 基站 运行 方案 ,智能 电网 中 带 CoMP 的 动态 
基站 运行 方案 减少 了 27. 06% 的 运作 支出 ， 尽 管 很 少 提供 负 价 。 这 种 情况 的 原 
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因为 智能 电网 中 带 CoMP 的 动态 基站 运行 方案 ， 基 站 运行 不 仅 取决 于 服务 阻塞 
概率 ， 还 依赖 于 智能 电网 提供 的 电价 。 因 此 ， 电 价 低 或 负 价 时 所 有 的 基站 都 可 












能 开启 。 
25 T T T T T 
—e— 传统 方法 
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E- [SF A 
H 
ip 
Hoo 
E 
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图 12.4 基站 的 总 运行 支出 
12.7 小 结 


在 本 章 中 ,讨论 了 基于 通信 到 达 率 、 智 能 电网 提供 的 实时 电价 和 电力 零售 商 
的 污染 水 平 的 蜂窝 基站 的 动态 运行 如 何在 绿色 无 线 蜂 窝 网 络 中 减少 运行 支出 和 
CO, 排放 。 在 提出 的 方案 中 ， 基 站 可 以 关 断 来 节省 能 量 。CoMP 用 来 扩大 活跃 基 
站 的 覆盖 ， 因 此 移动 用 户 的 服务 质量 可 以 保证 。 活 路 基站 也 需要 决定 从 哪个 零售 
商 获 取 电 力 及 从 智能 电网 获取 的 电量 。 系 统 的 决策 问题 建 模 为 一 个 二 水 平 主 从 对 
策 ， 蜂 窝 网 络 是 模型 的 从 动 方 ， 电 力 零 售 商 是 模型 的 主动 方 。 仿 真 结果 显示 智能 
电网 对 绿色 无 线 蜂窝 网 络 有 重要 影响 ， 且 提出 的 方案 可 以 显著 减少 绿色 无 线 蜂 窝 
网 络 中 的 运行 支出 和 CO, 排放 。 未 来 工作 的 进展 是 在 提出 的 框架 中 考虑 带 小 型 
基站 的 异 构 无 线 蜂 窜 网络。 
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